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Аннотация. Авторы выполнили краткий обзор публикаций зарубежных и отечественных исследований за последние годы, в которых изучаются 
структуры, фазовые составы и свойства пленок и покрытий пятикомпонентных высокоэнтропийных сплавов (ВЭС) на различные подложки 
и модифицирование поверхностей ВЭС различными видами обработки. В работе рассматриваются основные методы нанесения пленок 
и покрытий: магнетронное напыление, термическое распыление, лазерное напыление и электроосаждение. Особое внимание исследователи 
уделяют нанесению покрытий на нержавеющие стали и титановые сплавы. Положительное изменение трибологических, прочностных 
свойств и коррозионной стойкости пленочных покрытий проявляется в широком интервале температур. Обсуждаются возможные причины 
наблюдаемых эффектов с учетом роли твердорастворного упрочнения, формирования мелкозернистой структуры, образования оксидных 
слоев, обогащенных одним из компонентов ВЭС. Выделены новые способы нанесения покрытий из ВЭС и последующей обработки. Роль 
ниобия и титана в увеличении микротвердости, износостойкости и снижении коэффициента трения в покрытиях рассматривается на примере 
легирования этими элементами. Среди методов обработки поверхности ВЭС применяют электролитическое полирование, электроэрозионную 
обработку, механическую полировку и их комбинации. В ряде работ для повышения поверхностной прочности и износостойкости 
ВЭС предлагается использовать методику порошкового борирования. Проанализированы работы по одному из перспективных 
и продемонстрировавших высокую эффективность методов поверхностного упрочнения ВЭС – электроннопучковой обработке. 
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Abstract. The authors made a brief review of recent publications by foreign and domestic researchers on the structure, phase composition, and properties 
of films and coatings of fivecomponent highentropy alloys (HEA) on various substrates and modification of the HEA surface by various types 
of processing. The main methods of applying films and coatings are considered: magnetron sputtering, thermal sputtering, laser sputtering, and 
electrodeposition. Particular attention is paid to the deposition of coatings on stainless steels and titanium alloys. The positive change in the tribological, 
strength properties, and corrosion resistance of film coatings in a wide temperature range is analyzed and possible causes of the observed effects are 
discussed. The role of solid solution strengthening, formation of finegrained structure, and the formation of oxide layers enriched with one of the 
HEA components were taken into account. The authors identified new methods for applying coatings from HEA and subsequent processing. Using Nb 
and Ti doping as an example, their role in increasing microhardness, wear resistance, and reducing the friction coefficient in coatings were revealed. 
Electrolytic polishing, electroerosive machining, mechanical polishing and their combination are considered among the methods of HEA surface 
treatment. A number of works propose a method of powder borating to increase the surface strength and wear resistance of HEAs. The paper considers 
analysis of works on electronbeam processing as one of the promising and high efficient methods of HEA surface hardening. 
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 Введение

Высокоэнтропийные сплавы (ВЭС) представляют 
собой новый класс материалов, состоящих из не ме-
нее пяти элементов, находящихся в эквиатомном или 
близком к эквиатомному соотношении, что обеспечи-
вает им в отличие от традиционных сплавов уникаль-
ные свойст ва [1]. Концепция ВЭС построена на идее, 
что высокая энтропия смешения может способст вовать 
образованию стабильных однофазных микрострук-
тур [2], что не противоречит правилу фаз, основанному 
на законах термодинамики. Наблюдается беспрецедент-
ный интерес во всем мире к разработке и исследова-
нию ВЭС. Первой работой в этом направлении следует 
считать исследование [3], в котором атомная концент
рация элементов, составляющих ВЭС, колеблется 
в пределах от 5 до 35 %. Особенности химического 
состава и структуры ВЭС приводят к так называемым 
«основным» эффектам (core effects), определяющим 
уникальный комплекс свойств этих материалов [4 – 7]: 
эффекту высокой энтропии, эффекту сильных искаже-
ний кристаллической решетки, эффекту замедленной 
диффузии и «коктейльному» эффекту. Первый эффект 
заключается в том, что уменьшение энтропии при пе-
реходе в более упорядоченное состояние перевешивает 
уменьшение энтальпии за счет эффекта образования 
упорядоченной фазы [2, 8]. Эффект искажений крис
таллической решетки связан с тем, что атомы разных 
размеров произвольно занимают междоузлия в крис
таллической решетке. Очевидно, более крупные атомы 
будут располагаться на максимальном расстоянии друг 
от друга, так как в этом случае искажения кристалли-
ческой структуры и энергия системы будут уменьшать-
ся. Эффект замедленной диффузии связан с влиянием 
искажений кристаллической решетки, а также с обра-
зованием наноразмерных включений и аморфных 
многокомпонентных фаз при различных способах по-
лучения ВЭС [2, 9 – 12]. Этот эффект имеет большое 
прикладное значение, так как от скорости диффузии 
зависит, например, коррозионная стойкость. Строго-
го определения «коктейльного» эффекта нет, обычно 
под ним подразумевается способность сплава обладать 
свойствами, недоступными каждому из его составляю-
щих в отдельности [2, 4]. Как правило, ВЭС обладает 
свойствами, превосходящими сумму свойств всех его 
компонентов.

Обобщение обширных оригинальных результатов, 
разбор и анализ свойств ВЭС, перспективы их при-
менения сделаны в обзорах и монографиях [1, 15, 16]. 
В публикациях [17, 18] выполнен краткий обзор зару-

бежных работ последних десятилетий по изучению 
структурнофазовых состояний и свойств пятиком-
понентных высокоэнтропийных сплавов в широком 
диапазоне температур. Среди работ отечественных 
исследователей за предшествующее пятилетие необхо-
димо отметить публикации [19 – 24], в которых изуче-
но влия ние состава на механические свойства и пара-
метры тонкой структуры моно и поликристаллических 
ВЭС, полученных различными методами. 

В последнее пятилетие несмотря на огромное чис
ло публикаций по ВЭС и существующие при этом 
серьезные проблемы, проанализированные в рабо-
тах [1, 2, 15, 16], наметились два принципиально новых 
направления в физике ВЭС: улучшение свойств поверх-
ности путем создания тонких покрытий и пленок; мо-
дифицирование поверхности ВЭС различными видами 
обработки. 

 Результаты работ и их обсуждение

Среди многочисленных методов нанесения пле-
нок или покрытий из ВЭС необходимо остановиться 
на четырех из них, обладающих рядом преимуществ: 
магнет ронное напыление [25], термическое распыле-
ние [26], лазерное напыление [27, 28], электроосаж
дение [29]. Использование покрытий из ВЭС вместо 
объемных, с одной стороны, значительно снижает стои
мость изделий, с другой, – значительно расширяет об-
ласти применения [29].

 Магнетронное напыление

Первые такие работы были выполнены для получе-
ния покрытий из многокомпонентных карбидов, нит
ридов и оксидов [30 – 33]. В последнее время методом 
магнетронного напыления получены многослойные 
наноструктурные ламинаты [34, 35]. Необходимо оста-
новиться на новом методе получения наночастиц ВЭС 
с покрытием из многослойного грофена [36], который 
может быть полезен при механическом синтезе ВЭС. 
Магнетронное напыление ВЭС дает возможность по-
лучать высокооднородные тонкие покрытия, свойства 
которых значительно превосходят свойства подлож-
ки. Так, нанесение пленки ВЭС CrNbTiMoZv прямо-
точным магнетронным напылением на нержавеющую 
сталь 304 (Международная классификация) обеспечи-
вает нано твердость 9,7 ГПа и отличные трибологичес
кие свойст ва [37]. Испытания полученного магнетрон-
ным напылением пяти мишеней AlTiCrNiTa покрытия 
на сталь Х80 продемонстрировали хлоридную корро-
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зионную стойкость и плотность системы пленка – под-
ложка [38] при эксплуатации. В работе [39] проведен 
анализ коррозионной стойкости пленок на основе 
AlCrTiV с добавлением меди, молибдена и Cu/Mo при-
садок, нанесенных магнетронным напылением на нер
жавеющую сталь 304, и обосновано, что все покрытия 
обладают свойствами, значительно превосходящими 
свойства подложки, за счет образования стабильных 
оксидов Al2O3 , Cr2O3 и других.

 Лазерные покрытия

Публикаций, посвященных лазерному способу на-
несения покрытий, значительно больше, чем магнет
ронному. Пленки ВЭС FeNiCoCrMox (x = 0; 0,15; 0,20; 
0,25), нанесенные на нержавеющие стали 304 и 316, 
обеспечивали увеличение микротвердости на 90,5 % 
относительно подложки, снижение скорости изнашива-
ния на 38,9 %. Снижение коэффициента трения и рост 
коррозионной стойкости обусловлены, по мнению 
авторов, влиянием оксида МeО3 на пассивирующее 
покрытие [39]. Нержавеющая сталь 304 с покрытия-
ми различных ВЭС является предметом тщательных 
многочисленных исследований [40 – 44]. Изучение 
AlCoCrFeNi, AlCoCrFeМо, FeCoCrMnTi покрытий [45] 
свидетельствует о положительном изменении триболо-
гических, прочностных свойств пленочных покрытий и 
коррозионной стойкости. Для борьбы с высокотемпера-
турным износом, где основными механизмами являют-
ся окисление и абразивный износ, авторы работы [46] 
предлагают использовать AlCrFeMnNi ВЭС покрытия, 
обладающие защитным эффектом благодаря созданию 
оксидной защитной пленки, которая заметно снижа-
ет коэффициент трения и параметр износа до 0,48 
и 1,25·10–4 мм3/(Н·м) соответственно при 400 °С. Ла-
зерное воздействие, обеспечивающее переплав поверх-
ности стали Cr13, упрочненной высокоэнтропийным 
FeCrCoAlx покрытием, приводит к однородному распре-
делению элементов в объемноцентрированной решет-
ке благодаря повышенной энтропии смешения и обра-
зованию оксидных пленок состава AlOx и CrOx . Все это 
обеспечивает значительно повышенное сопротивление 
коррозии [47]. Двухслойное CoCrFeMnTi0,2 ВЭС по-
крытие, сформированное на стали 15CrMn, обладает 
микро твердостью 428,26 HV0,3 , что в 3,5 раза превосхо-
дит микротвердость объемного ВЭС CoCrFeMnNi. Это 
достигается за счет твердорастворного упрочнения, 
упрочнения выделениями и мартенситного превраще-
ния. Механизмы износа – абразивный и окислитель-
ный, скорость коррозии 0,131 мкм/год. Основная роль 
в этом принадлежит многозеренной структуре покры-
тия и наличию высокопассивирующих элементов [48]. 

Введение в ВЭС легирующих элементов заметно 
влияет на структурнофазовое состояние и свойства 
покрытий пятикомпонентного сплава [49]. Высокоэн-
тропийный сплав FeNiCoCrTi0,5Nbx (х = 0,25; 0,50; 0,75; 

1,00) содержит ОЦК, ГЦК и фазы Лавеса. Верхняя 
и нижняя части покрытия представлены равноосными 
и столбчатыми кристаллами, а сердцевина содержит 
дендриты различной формы и структуру в виде полос. 
Твердость всех покрытий значительно превосходит 
твердость матрицы, а наибольшее значение 852,5 HV 
(в 2,9 раза превышающее твердость матрицы) наблю-
дается у покрытия состава FeNiCoCrTi0,5Nb0,5 (рис. 1). 
Оно же обладает наименьшей скоростью абразивного 
изнашивания. 

В процессе нанесения покрытия ВЭС FeCoNiCrMnTix 
(x = 0; 0,5; 1,0;1,5) на нержавеющую сталь 30У форми-
руются упрочняющие частицы TiN, ответственные за 
улучшенные механические и трибологические свойст-
ва [50]. С ростом содержания титана увеличиваются из-
носостойкость, микротвердость (рис. 2), коррозионная 
стойкость, снижается коэффициент трения. 

В аэрокосмической отрасли титановые сплавы, 
такие как Ti6Al4V, находят широкое применение, 
однако имеют ряд недостатков, в частности, низкие 
износостойкость, твердость и сопротивление хлорид-
ной коррозии. Это во многом устраняется лазерным 
нанесением покрытий ВЭС [51], имеющих отличную 
связь с подложкой Ti6Al4V и обеспечивающих по-
верхностную твердость и коррозионную стойкость. 
Покрытие TiZvAlNbCo ВЭС обеспечивает твердость 
768,9 HV и великолепное сопротивление коррозии 
(Iкорр = 3,66·10–9 А/см2 ). Это связано с формировани-
ем ГЦК фазы. Широкое использование CoCrFeNiMo0,2 
покрытия, состоящего из ОЦК структуры с σфазами 
и имеющего однородную дендритную структуру, обус

Рис. 1. Изменение твердости по глубине покрытия FeNiCoCrTi0,5Nbx 
при различном значении х [49]: 

1 – 0,25; 2 – 0,50; 3 – 0,75; 4 – 1,00 

Fig. 1. Change in hardness by FeNiCoCrTi0.5Nbx coating depth 
at different values of x [49]: 

1 – 0.25; 2 – 0.50; 3 – 0.75; 4 – 1.00
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ловлено высокой (~900 HV0,1 ) твердостью, в 2,3 раза 
превышающей твердость подложки. При 600 °С такое 
покрытие обладает хорошей износостойкостью [52]. 
Улучшенные поверхностные свойства связаны с комби-
нированным вкладом твердорастворного упрочнения 
и мелкозернистой структуры, а также наличием оксид-
ных слоев, обогащенных хромом.

Среди новых способов нанесения покрытий из ВЭС 
и последующей обработки следует остановиться на ра-
боте [53], в которой проанализированы результаты из-
учения микроструктуры, фазового состава, ориентации 

зерен, морфологии поверхности NiFeCrNbTiAl ВЭС по-
крытия, сформированного отложением сверхзвуковых 
частиц с последующим лазерным облучением. Схема 
процесса сверхзвукового отложения частиц и техноло-
гические параметры приведены на рис. 3. Мощность 
лазерного облучения 800 Вт. Аргон использован для 
защиты от окисления при лазерной обработке. Такая 
комбинированная технология обеспечила следующие 
параметры изделия: предел усталости 252 МПа, предел 
прочности 3000 МПа, относительное удлинение 14 %, 
коэффициент трения 0,189, микротвердость 72 ГПа, 
остаточное напряжение 14,3 МПа. Эти показатели 
обеспечены изотропной субмикро и наноразмерной 
зеренной структурой. 

В целях улучшения свойств поверхности ВЭС под-
вергают различным видам поверхностной обработ-
ки. Так, в работе [54] был проведен обзор различных 
методов обработки и их влияния на поверхность ВЭС 
CoCrFeMnNi, полученного методом селективного ла-
зерного плавления. Рассмотрены следующие виды 
обработки: электролитическое полирование, электро
эрозионная обработка, фрезерование, шлифование, 
механическая полировка с использованием абразивов, 
а также комбинирование этих методов. Результаты про-
демонстрировали, что шлифование приводит к сгла-
живанию поверхности и увеличению микротвердости, 
однако оставляет следы от воздействия инструмента 
и остаточные напряжения, которые возникают вследст
вие деформации микроструктуры. Механическая по-
лировка с использованием абразивов способствовала 
созданию сверхгладкой поверхности без подповерх-
ностных повреждений. Электроэрозионная обработка 
вызвала оплавление поверхности, что привело к уве-

Рис. 2. Зависимость микротвердости покрытия ВЭС FeCoNiCrMnTix 
от содержания титана [50]

Fig. 2. Dependence of microhardness of FeCoNiCrMnTix HEA coating 
on titanium content [50]

Рис. 3. Системы сверхзвукового отложения (SPD) (а) частиц и лазерного облучения (LI) (б) [53]

Fig. 3. Systems of supersonic deposition (SPD) (а) of particles and laser irradiation (LI) (б) [53]
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личению остаточных напряжений и микротвердости. 
Применение электролитического полирования сов-
местно с другими методами сглаживало поверхность, 
удаляя остаточные напряжения и повреждения, полу-
ченные при предыдущей обработке. Однако исполь-
зование электролитического полирования отдельно 
от других методов не приводило к микрометровому 
уровню поверхностной шероховатости. В работе [55] 
проблема низкой прочности и износостойкости сплава 
CoCrFeMnNi, имеющего ГЦК кристаллическую решет-
ку, была решена методом порошкового борирования 
(powder-pack boriding). В результате обработки обра-
зован двойной слой, обогащенный кремнием и бором. 
Установлено увеличение микротвердости и износо-
стойкости борированных образцов. Аналогичные шаги 
были предприняты в работе [56], в которой методом 
борирования при температурах 900 – 1200 °С ВЭС 
CoCrFeNiAl0,25 , полученного методом порошковой 
металлургии, было достигнуто улучшение плотности, 
микроструктуры, совершенства поверхности и механи-
ческих свойств.

По сравнению с исходным ВЭС (47,07 ГПа) модуль 
упругости увеличивался до 140 – 151 ГПа, а ударная 
вязкость возрастала до 3,57 – 4,25 МПа·м1/2. Одним 
из наиболее перспективных и продемонстрировав-
ших высокую эффективность методов поверхностного 
упрочнения изделий является электроннопучковая об-
работка. Такая обработка обеспечивает сверхвысокие 
(до 106 К/с) скорости нагрева поверхностного слоя до 
заданных температур и охлаждение поверхностного 
слоя за счет теплоотвода в основном в объем материала 
со скоростями 104 – 109 К/с, в результате чего в поверх-
ностном слое образуются неравновесные субмикро 
и нанокристаллические структурнофазовые состоя-
ния [57, 58].

В работах [59 – 63] выполнен анализ структур-
нофазовых состояний и свойств ВЭС CrMnFeCoNi 
и CoCrFeNiAl неэквиатомных составов, полученных 
методом проволочнодугового аддитивного произ
водства (WAAM) и подвергнутых электроннопучко-
вой обработке (ЭПО) с параметрами: плотность энер-
гии пучка электронов 10 – 30 Дж/см2, длительность 
50 – 200 мкс, частота 0,3 с–1, количество импульсов – 3. 
Показано, что приводящая к высокоскоростной крис
таллизации расплавленного поверхностного слоя ЭПО 
сопровождается формированием нанокристаллической 
столбчатой структуры, увеличивает прочностные и пла-
стические свойства ВЭС, гомогенизирует материал.

Облучение сплава Cantor электронными пучками 
с плотностью энергии 10 – 30 Дж/см2, длительностью 
50 мкс, частотой 0,3 с–1, числом импульсов 3 не при-
водит к изменению его элементного состава, однако 
существенным образом преобразует его дефектную 
субструктуру. Вопервых, приводит к существенному 
(в  шесть раз, от 20 до 120 мкм) увеличению среднего 
размера зерна; вовторых, к формированию в поверх-

ностном слое толщиной приблизительно 5 мкм струк-
туры высокоскоростной ячеистой кристаллизации 
с размером ячеек 400 – 550 нм; втретьих, к формиро-
ванию текстуры высокоскоростной кристаллизации 
расплавленного поверхностного слоя. Показано, что 
облучение импульсным электронным пучком приводит 
к формированию градиентной дислокационной суб-
структуры (рис. 4). В поверхностном слое формируется 
неразориентированная ячеистая дислокационная суб-
структура, в объеме ячеек которой наблюдаются хаоти-
чески распределенные дислокации. На глубине 25 мкм 
формируется неразориентированная ячеистосетчатая 
дислокационная субструктура с наибольшей плотно-
стью дислокаций 5,5·1010 см–2. На глубине 45 мкм, 
наряду с ячеистосетчатой дислокационной субструк-
турой, присутствует структура, сформированная дис-
локациями, распределенными хаотически. Выявлен 
вязкий характер разрушения ВЭС и формирование об-
ластей с пластинчатой структурой после ЭПО [64]. 

 Выводы

В последнее пятилетие отмечен существенный рост 
исследований пленок и покрытий высокоэнтропийных 
сплавов и модифицирование поверхности различными 
методами. Выполнен краткий обзор и анализ публика-
ций по способам нанесения покрытий на нержавеющие 
стали и титановые сплавы, обеспечивающих улучше-
ние трибологических и механических свойств, корро-
зионной стойкости в широком температурном интер-
вале. Акцентировано внимание на анализе физических 
механизмов наблюдаемых эффектов. Отмечены новые 
аспекты нанесения покрытий и последующей обработ-
ки. Показаны возможные перспективы использования 
электроннопучковой обработки для модифицирования 
и упрочнения поверхности ВЭС. 

Рис. 4. Зависимость скалярной плотности дислокаций от расстояния 
от поверхности облучения высокоэнтропийного сплава системы 

Co – Cr – Fe – Mn – Ni (Es = 20 Дж/см2 )

Fig. 4. Dependence of scalar dislocation density on the distance 
from the irradiation surface of HEA of the Co – Cr – Fe – Mn – Ni system 

(Es = 20 J/cm2 )
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Аннотация. В работе представлены результаты исследования электропластического эффекта в метастабильной высоколегированной 
аустенитномартенситной стали в виде тонкой ленты толщиной 0,3 мм при пластической деформации с током разных мод и режимов. 
Выбор материала исследования обусловлен проявлением в нем ТРИПэффекта, вызываемом мартенситным превращением при 
деформации. Соотношение объемных фракций аустенита и мартенсита в стали до деформации составляет 50:50. В работе изучены 
деформационное поведение стали в форме кривых напряжение – деформация и механические свойства при комнатной температуре при 
статическом растяжении с током в виде коротких одиночных импульсов большой плотности, а также многоимпульсного тока с частотой 
1000 Гц и постоянного тока. Микроструктура в исходном, до растяжения, состоянии исследована методами оптической и просвечивающей 
микроскопии. Микроструктура представляет собой крупные равноосные зерна аустенита и двойникованного мартенсита размером 
до 80 мкм. Фазовый состав стали до и после растяжения с током и без тока изучен методом рентгеновской дифракции. Деформация 
растяжением без тока способствует интенсивному мартенситному превращению и повышает объемную долю мартенсита с 50 до 82 %. 
Введение одиночных импульсов тока не влияет на ТРИПэффект, вызывает скачки напряжения вниз и подтверждает возникновение 
электропластического эффекта. Показано, что мода тока оказывает сильное влияние на проявление ТРИПэффекта, подавляет его при 
многоимпульсном и постоянном токе и вызывает резкое уменьшение пределов прочности, текучести и пластичности. Растяжение с током 
стабилизирует аустенит и уменьшает содержание образующегося мартенсита до 72 % при многоимпульсном режиме и до 50 % при 
использовании постоянного тока. 

Ключевые слова: ТРИП сталь, электропластический эффект, растяжение, электрический ток, микроструктура, аустенит, мартенсит
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Abstract. The paper presents the results of a study of electroplastic effect in metastable highalloyed austeniticmartensitic steel in strip form with the 
thickness of 0.3 mm during plastic deformation with current of different modes and regimes. Choice of the research material is due to manifestation 
of the TRIP effect in it, caused by martensitic transformation during deformation. The ratio of volume fractions of austenite and martensite in the steel 
before deformation was 50:50. Deformation behavior of the steel was studied by stressstrain curves and mechanical properties at room temperature 
in static tension with current by short single pulses of large density, as well as multipulse current with frequency of 1000 Hz and direct current. 
Microstructure in the initial, before tension, state was investigated by optical and transmission microscopy. It consists of large equiaxed grains of 
austenite and twinned martensite up to 80 µm in size. Phase composition of the steel before and after tension with and without current was studied by 
Xray diffraction. Tensile deformation without current promotes martensitic transformation and increases the volume fraction of martensite from 50 
to 82 %. The introduction of single current pulses does not influence the TRIP effect, causes power surges and confirms the occurrence of electroplastic 
effect. Current mode has a strong influence on manifestation of the TRIP effect, suppressing it at multipulse and direct current and causing a sharp 
decrease in tensile strength, yield stress, and elongation to failure. Tension with current stabilizes the austenite and reduces content of the formed 
martensite up to 72 % in multipulse mode and up to 50 % when using direct current. 

Keywords: TRIP steel, electroplastic effect, tension, electric current, microstructure, austenite, martensite
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 Введение

Электропластический эффект (ЭПЭ) – явление, за-
ключающееся в снижении напряжений течения и в по-
вышении пластичности материала при воздействии 
электрического тока [1]. Это позволяет достичь повы-
шенной деформируемости материала при обработке 
давлением, например, при прессовании, прокатке, воло-
чении, изгибе. На диаграмме деформации растяжени-
ем проявление ЭПЭ фиксируется, как правило, в виде 
скачков напряжения вниз [2]. 

Наиболее подробно изучен ЭПЭ чистых металлов 
и крупнозернистых однофазных сплавов [3], а также 
тита новых сплавов [4], в том числе с памятью фор-
мы [5]. Исследуется ЭПЭ многих материалов на основе 
алюминия [6], меди [7], магния [8]. Ряд работ посвящен 
ЭПЭ в таких экзотических материалах, как оксидные 
керамики MgO и Al2O3 [9, 10], стекла [11], аморфные 
сплавы [12], тонкие пленки [13].

В последнее время много работ публикуется по ис-
следованию ЭПЭ в различных сталях. Например, в ду-
плексной феррит + аустенит и аустенитной 316L сталях 
подтверждено проявление ЭПЭ [14, 15]. Однако в стали 
316L было установлено, что ЭПЭ при растяжении при-
водит к охрупчиванию за счет двойникования в струк-
туре [16]. Оказалось, что воздействие тока может сти-
мулировать или подавлять фазовые превращения [17]. 
Этот аспект наиболее интересен в приложении к ТРИП 
сталям, в которых прямое мартенситное превращение 
аустенит – мартенсит индуцируется пластической де-
формацией. В работе [18] показано, что ЭПЭ в ТРИП 
стали существует и проявляется при плотности тока 
выше критической, а эффективность ЭПЭ возрастает 
при охлаждении образца воздухом. Продемонстриро-
вано, что основанная на ЭПЭ технология может быть 
применена даже в процессе сварки трением с переме-
шиванием [19]. 

К настоящему времени нет признанной всеми еди-
ной теории, объясняющей механизм ЭПЭ. Считается, 
что есть несколько возможных явлений, которые одно
временно могут действовать при введении тока: взаи-
модействие электронов проводимости с дислокациями, 
тепловой нагрев, скин, пинч и магнитопластический 
эффекты и другие [20]. В многофазных нестабильных 
сплавах (ТРИП сталь является как раз таким) понима-
ние ЭПЭ еще более затруднено, поскольку в них могут 
происходить фазовые превращения не только в процес-
се нагрева, но и при пластической деформации.

Целью настоящей работы являлось исследование 
особенностей проявления ЭПЭ в метастабильной аус
тенитномартенситной ТРИП стали при статическом 
растяжении и воздействии тока разных мод и режи-
мов.

 Материал и методы исследования

Объектом исследования являлась ТРИП сталь 
ВНС9 Ш (23Х15Н5АМ3Ш), образцы в форме лен-
ты толщиной 0,3 мм. По фазовому составу холодно-
катанная сталь в исходном состоянии представляла 
смесь нагартованного метастабильного аустенита 
и мартенсита деформации, отношение объемных фрак-
ций 50:50. Микро структурный анализ выполнен ме-
тодами опти чес кой и просвечивающей электронной 
(JEOL JEM 2100) микроскопии. Фазовый рентгено-
структурный анализ проводили с использованием ди
фрактометра Rigaku Smart Lab. Образцы с рабочей 
частью размерами 0,3×3×30 мм испытывали на растя-
жение при скорости 0,3·10–3 c–1 (0,6 мм/мин) при введе-
нии тока по следующим модам и режимам: 1 – без тока; 
2 – одиночные импульсы тока, плотность ( j) 350 А/ мм2, 
длительность t импульса 0,5·10–3 с; 3 – многоимпульс-
ный ток, j = 100 А/мм2, t = 100 мс, час тота 1000 Гц; 
4 – постоянный ток, j = 12 А/мм2. Отметим, что в про-
цессе растяжения реальная плотность тока повыша-
ется в связи с уменьшением исходного сечения, осо-
бенно сильно при образовании шейки. Температуру 
образца измеряли с точностью ±5 °С хромельалюме-
левой термопарой, устанавливаемой в середине рас-
четной длины образца.

 Экспериментальные результаты и их обсуждение

 Структура и фазовый состав

Исходная микроструктура ТРИП стали перед растя-
жением состояла из равноосных зерен средним разме-
ром 80 мкм почти равных объемных долей аустенита 
(γ) и мартенсита (α), которые в оптическом микроско-
пе хорошо различаются своей морфологией (рис. 1, а). 
При изучении на просвечивающем электронном микро
скопе ясно видна граница между зернами аустенита 
и мартенсита в виде микродвойников (рис. 1, б).

Растяжение без тока способствует ТРИПэффекту 
и увеличению содержания мартенсита деформации. 
Рентгеноструктурные исследования показали, что рас-
тяжение без тока и с одиночными импульсами тока 
наиболее сильно (до 82 %) повышает объемную долю 
мартенсита деформации в испытанном образце (рис. 2). 

Растяжение с многоимпульсным током снижа-
ет образование мартенсита до 72 %, а с постоянным 
током – до 50 %. Иными словами, мартенситное пре
вращение аустенита в мартенсит тормозится под дей-
ствием импульсного тока и становится невозможным 
при постоянном токе. Подобный эффект тока, пови-
димому, связан с повышением температуры и распа-
дом мартенсита.

For citation: Stolyarov V.V. Electroplastic effect at tension in TRIP steel. Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2022, vol. 65, no. 10, pp. 693–698. (In Russ.). 
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 Механические свойства
 

и деформационное поведение

Механические свойства ТРИП стали в аустенитно
мартенситном состоянии при растяжении с током и без 
тока приведены в таблице. Введение тока приводит 
к уменьшению длительности испытания, снижению 
пределов прочности и текучести на 10 – 20 %, а так-
же относительного удлинения до разрушения от 2 до 
10 раз, особенно сильному для многоимпульсного и по-
стоянного тока. Такое изменение прочностных характе-
ристик не удивительно, так как температура образцов 
повышается более чем на 100 °С. Аномальное сниже-
ние пластичности при этом может свидетельствовать 
о вызванных током структурнофазовых превращени-
ях. Особенности кривых напряжение – деформация 
подтверждают это (рис. 3). При растяжении без тока 
наблюдаются зуб и протяженная площадка текучести 
с последующим низким скачкообразным деформаци-
онным упрочнением, которое обусловлено ТРИПэф-
фектом (рис. 1, а). Прочность и пластичность наиболее 
высокие для этого режима растяжения (см. таблицу). 

Механические свойства ТРИП стали при разных режимах тока

Mechanical properties of TRIP steel at different current modes

Моды тока Длительность 
испытания, мин

Температура,
°С

σв ,
МПа

σ0,2 ,
МПа

δ,
%

Без тока 13,5 20 1650 1500 23,0
Одиночные импульсы 8,0 20 1500 1190 12,0
Многоимпульсный ток 3,0 120 1465 1150 2,8
Постоянный ток 2,0 130 1360 1150 2,0

Рис. 1. Микроструктура ТРИП стали в исходном состоянии: 
а – оптическая микроскопия; б – просвечивающая электронная микроскопия

Fig. 1. Microstructure of TRIP steel in its initial state:
a – optical microscopy; б – transmission electron microscopy

Рис. 2. Фракция мартенсита до и после растяжения 
при разных внешних условиях: 

1 – исходное; 2 – растяжение; 3 – растяжение одиночными 
импульсами; 4 – растяжение многоимпульсным током; 

5 – растяжение постоянным током

Fig. 2. Martensite fraction before and after stretching 
under different external conditions:

1 – initial; 2 – stretching; 3 – stretching by single pulses; 
4 – stretching by multipulse current;

5 – stretching by direct current
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При всех других изученных режимах тока наблюдается 
снижение прочности и пластичности, особенно силь-
ное при использовании многоимпульсного и постоян-
ного тока. Одиночные импульсы тока приводят к исчез-
новению зуба текучести, появлению в упругой области 
и на стадии деформационного упрочнения скачков на-
пряжения вниз амплитудой до 50 и 140 МПа соответ-
ственно, без существенного повышения температуры 
(рис. 1, б). Поскольку амплитуда скачков увеличивается 
при переходе из упругой зоны в пластическую, то пред-
полагается, что механизм скачков в этих зонах отлича-
ется. В упругой области скачки напряжений обуслов-
лены теп ловым эффектом тока, а в пластической зоне 
они вызваны суммарным действием теплового эффекта 
и ЭПЭ. Из визуального сравнения амплитуды скачков 
в упругой и пластической зонах можно заключить, что 
ЭПЭ заметно больше теплового эффекта. 

При воздействии многоимпульсного и постоянного 
тока скачки напряжения отсутствуют, возрастает коэф-
фициент деформационного упрочнения (рис. 3, в, г). 
Кривая статического растяжения приобретает вид, ха-
рактерный для стабильной высоколегированной аусте-
нитной стали, что обусловлено большим тепловым эф-
фектом (несколько сотен градусов). 

 Выводы

Электропластический эффект в исследуемой 
ТРИП стали проявляется в снижении напряжений 
течения и, особенно, удлинения до разрушения при 
всех режимах и модах электрического тока. Дегра-
дация ТРИПэффекта связана со стабилизацией аус
тенитного состояния, вызванного сопровождающим 
ток нагревом.

Рис. 3. Кривые напряжение – деформация при растяжении ТРИП стали: 
a – без тока; б – одиночные импульсы; в – многоимпульсный ток; г – постоянный ток

Fig. 3. Stress – strain curves during tension of TRIP steel:
a – without current; б – single pulses; в – multipulse current; г – direct current
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Аннотация. Исследована макроскопическая локализация пластической деформации при одноосном растяжении монокристаллов стали 
Гадфильда (Fe – 13 % Mn – 1,03 % C). На стадии легкого скольжения обнаружены существенные различия в характере макролокализации 
пластической деформации. Все наблюдавшиеся в этих случаях картины локализации деформации можно разделить на два типа. 
Первый тип локализации деформации соответствует зарождению на верхнем пределе текучести и дальнейшему распространению 
фронта деформации, который поэтапно переводит материал образца из недеформированного состояния в деформированное. Наиболее 
наглядно это проявляется в монокристаллах, ориентированных вдоль осей растяжения [ 77] и [ 55], где на площадке текучести 
картина локализации деформации представляется одиночной зоной. Такой деформационный фронт проходит в объеме образца 
только один раз как полоса ЧерноваЛюдерса. При этом течение материала осуществляется без упрочнения до тех пор, пока все его 
элементы не окажутся переведенными в деформированное состояние. Одиночные зоны локализации деформации наблюдаются также 
на стадиях легкого скольжения и площадке текучести в монокристаллах стали Гадфильда, ориентированных вдоль осей растяжения 
[ 23] и [012]. При втором типе локализации на стадии легкого скольжения происходит синхронное движение по образцу нескольких 
очагов деформации. Движение может быть однонаправленным и встречным. Дальнейшее деформирование монокристаллов стали 
Гадфильда, ориентированных вдоль осей растяжения [ 55] или [012], приводит на стадии легкого скольжения к движению двух очагов 
локализации деформации. В монокристаллах, ориентированных вдоль оси [ 11], картина локализации деформации представлена 
в виде четырех очагов локализованной деформации. Следовательно, синхронное движение фронтов деформации происходит по уже 
деформированному материалу. В качестве причины различия двух типов локализации макродеформации на стадии легкого скольжения 
и площадке текучести может обсуждаться число активных систем скольжения или двойникования при растяжении исследованных 
монокристалов. 

Ключевые слова: пластическая деформация, локализация, монокристаллы, нержавеющие стали, площадка текучести

Финансирование: Работа выполнена в рамках государственного задания ИФПМ СО РАН, проект FWRW20210011.

Для цитирования: Баранникова С.А. Исследование локализации деформации на начальных стадиях пластического течения высокомарган-
цовистой стали // Известия вузов. Черная металлургия. 2022. Т. 65. № 10. С. 699–705. https://doi.org/10.17073/0368-0797-2022-10-699-705

Abstract. The study concerns the macroscopic localization of plastic strain during uniaxial tension of Hadfield steel (Fe – 13 %, Mn – 1.03 % C) 
monocrystals. At the easy glide stage, significant differences were noted in the nature of plastic strain macrolocalization. All strain localization 
patterns observed in these cases can be divided into two types. The first type of strain localization corresponds to nucleation at the upper yield 
point and to further propagation of the strain front. This gradually transforms the specimen material from an undeformed state to a deformed 
one. This is most clearly manifested in monocrystals oriented along tensile axes [ 77] and [ 55], where the localization of strains is represented 
by a single zone in the yield area. This strain front passes through the specimen volume only once as a ChernovLüders band. In this case, 
the material flows without hardening until all of its elements have been converted to a strain state. Single strain localization zones are also 
observed at easy glide stages and the yield point in Hadfield steel monocrystals oriented along tensile axes [ 23] and [012]. In the second type of 
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 Введение

Определенные перспективы в понимании природы 
локализации деформации могут быть связаны с авто-
волновыми представлениями о пластичности [1, 2]. 
В работах [3 – 6] показано, что деформационные про-
цессы в материалах сосредоточены в очагах локализа-
ции деформации, самопроизвольно образующих упо-
рядоченную эволюционирующую деформационную 
структуру. Эта структура существует в форме автоволн 
локализованного пластического течения, а паттерн 
является проекцией автоволн на поверхность дефор
мируе мого образца [1].

В физике пластичности в экспериментальных ис-
следованиях главных закономерностей и особенностей 
пластической деформации традиционно [7] использу-
ются монокристаллы. Отсутствие в них границ зерен 
и постоянство свойств по всему объему позволяют 
в этом случае наиболее точно представить основные 
элементы кристаллографии скольжения, выделить ста-
дии процесса и связать их с особенностями дефект-
ной структуры и ее эволюцией [8]. Сравнительные 
испытания, проведенные на монокристаллах с разны-
ми кристаллическими решетками, позволяют также 
установить принципиальное различие в кристаллогра-
фии скольжения и закономерностях деформационного 
упрочнения, характерных для кристаллов, принадлежа-
щих разным сингониям.

В настоящей работе получены данные о пат-
тернах локализованной пластичности для сплава 
Fe – 13 % Mn – 1,03 % C. Использование монокри-
сталлов высокомарганцовистых (13 % Mn) аустенит-
ных сталей (сталь Гадфильда [9, 10]) вызвано тем, что 
за счет выбора ориентации оси растяжения в таких 
монокристаллах возможна смена механизма дефор-
мации от дислокационного скольжения к двойникова-
нию [11, 12]. При этом возникает возможность срав-
нения картин локализованной деформации при работе 
разных деформационных механизмов.

 Материалы и методы исследования

Эксперименты были выполнены на монокристалли-
ческих образцах высокомарганцовистой аустенитной 

стали Fe – 13 % Mn – 1,03 % C, которые гомогенизиро-
вали в инертном газе при 1373 К, а затем закаливали 
в воде после выдержки в течение 1 ч от той же темпе-
ратуры 1373 К. Были исследованы образцы следующих 
ориентаций: [ 77], [ 55], [ 11], [012], [ 23]. Индексы 
рабочей плоскости (011). Сталь Гадфильда с разным 
содержанием атомов углерода имеет ГЦК структуру, 
не испытывает мартенситных превращений, деформи-
руется скольжением и механическим двойниковани-
ем в широком интервале температур (Т = 233 ÷ 573 К) 
с высоким значением коэффициента деформационно-
го упрочнения [13 – 15]. Причину сильного деформа-
ционного упрочнения связывают обычно с развитием 
механического двойникования [16 – 20], при этом эф-
фективным механизмом упрочнения является пересе-
чение двойников, образующихся в нескольких систе-
мах одновременно [9, 10]. В отличие от низкопрочных 
ГЦК чистых металлов и сплавов в кристаллах стали 
Гадфильда с самого начала пластического течения при 
Т ≈ 300 К наблюдается двойникование в ориентациях, 
для которых отношение факторов Шмида двойникова-
ние/скольжение больше 1. Это означает, что упрочнение 
атомами углерода оказывает бóльшее сопротивление 
движению дислокаций скольжения, чем двойникова-
ния. В монокристаллах стали Гадфильда вид кривых 
течения, коэффициент деформационного упрочнения, 
протяженность стадий упрочнения и механические ха-
рактеристики зависят от ориентации оси растяжения 
кристаллов [11, 12]. 

Механические испытания на одноосное растяжение 
при комнатной температуре со скоростью 1,2·10–4 с–1 
плоских образцов 30×5×1,5 мм сочетались с регистра-
цией и анализом паттерна локализованной пластич
ности, как и в работах [3 – 6], начиная с предела те-
кучести периодичностью 15 с (через 0,2 % общей 
деформации). Методика регистрации и расшифровки 
спеклограмм, основанная на использовании двухэкспо-
зиционной спеклфотографии, позволяет восстанавли-
вать поле векторов смещения и вычислять компоненты 
тензора пластической дисторсии, что существенно обо-
гащает информацию о закономерностях пластического 
течения. Детали и возможности такой методики описа-
ны в работе [1]. Микроструктура исследуемых моно-
кристаллов подробно исследована в работах [11, 12].

localization a synchronous movement of several strain centers occurs in the specimen at the easy glide stage. The movement may be unidirectional 
or counteracting. Further strain of Hadfield steel monocrystals oriented along tensile axes [ 55] or [012] results in the movement of two strain 
localization centers at the easy glide stage. In monocrystals oriented along axis [ 11], the strain localization pattern is represented as four localized 
strain centers. Consequently, the synchronous movement of strain fronts occurs in the already strained material. The number of active glide or 
twinning systems in the tensile strain of monocrystals studied can be viewed as a reason for the difference between the two types of macrostrain 
localization at the easy glide stage and the yield point 
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 Результаты исследований

В монокристаллах стали Гадфильда, ориентирован-
ных вдоль направления [ 77], существование «зуба» и 
площадки текучести связаны с зарождением и распро-
странением по кристаллу полосы Людерса, состоящей 
из двойников деформации в первичной системе двойни-
кования [ 11](111) с максимальным фактором Шмида 
m1 = 0,5. Металлографический анализ следов двойни-
кования на рабочей поверхности таких образцов на ста-
дии I (площадка текучести) показал, что они наклонены 
к оси образца под углом φ = 35°. Картина распределе-
ний локальных удлинений εxx на стадии I представляет 
собой движущуюся одиночную зону локализованной 
деформации (рис. 1, а). Данные, представленные на 
рис. 1, а в виде карты, где светлым областям соответ-
ствуют большие значения εxx , показывают, что эта зона 
локализации наклонена к продольной оси образца 
под углом φ = 40 ± 5°, определенным по координатам 
максимумов εxx . Данный факт обусловлен действием 
первичной системы двойникования, следы от которой, 
как указано выше, наклонены к оси [ 77] под углом 
φ = 35°. 

Картина локализации деформации в монокристал-
лах, ориентированных вдоль направления [ 55], на 
площадке текучести оказалась аналогичной описан-
ной выше для случая ориентации оси растяжения [ 77] 
и также представляла собой движущийся одиночный 
деформационный фронт локализованной деформации. 
Поскольку ориентация [ 55] находится в стандартном 
стереографическом треугольнике между двумя пре-
дельными случаями [ 11] и [ 77], то деформационная 
кривая таких образцов помимо площадки текучести 
(стадия I ) содержит стадию с малым, но отличным от 
нуля коэффициентом деформационного упрочнения, 
соответствующую стадии легкого скольжения при 
дислокационной деформации. На этой стадии удалось 
наблюдать разделение очагов локализованной дефор-
мации. Как видно (рис. 1, б), от первичного очага де-
формации отделяется еще один фронт локализованной 
пластичности (представлена полутоновая карта распре-
делений локальных удлинений, где светлым областям 
соответствуют большие значения εxx ). Видно, что две 
зоны локализации деформации наклонены к продоль-
ной оси образца под углом φ = 40 ± 5°, определенным 
по координатам максимумов εxx (рис. 1, б). Это обуслов-
лено действием преобладающей системы двойникова-
ния [ 11](111), следы от которой наклонены к оси [ 55] 
под углом φ = 35°.

В монокристаллах, ориентированных вдоль направ-
ления [ 11], развитие деформации происходит пре
имущественно за счет одной системы двойникования  
[ 11](111) с максимальным фактором Шмида m1 = 0,314. 
Металлографический анализ следов двойникования на 
рабочей поверхности образцов показал, что они накло-
нены к оси образца под углом φ = 25°. Распределения 

локальных удлинений на стадии легкого скольжения 
данных монокристаллов представляли собой совокуп-
ность четырех расположенных на одинаковых расстоя-
ниях широких деформационных зон, которые синхрон-
но перемещались вдоль образца. На рис. 2, а показано 
распределение продольной компоненты εxx по образ-
цу монокристалла стали Гадфильда, характерное для 
стадии линейного упрочнения. Такое распределение 
представляет собой совокупность расположенных на 
расстояниях 5,0 ± 1 мм зон локализации деформации. 
Рис. 2, а в виде полутоновой карты (где светлым об-
ластям соответствуют большие значения εxx ) демонст
рирует, что эти зоны наклонены к продольной оси 
образца так же, как и на стадии легкого скольжения. 
Углы наклона этих зон к оси растяжения, определенные 
по координатам максимумов εxx (рис. 2, a), состав ляют 

Рис. 1. Распределение локальных удлинений εxx монокристалла 
стали Гадфильда и соответствующая карта распределений 

локальных удлинений:
а – [ 77], площадка текучести εtot = 0,080 ÷ 0,082; 

б – [ 55], стадия легкого скольжения εtot = 0,048 ÷ 0,050

Fig. 1. Distribution of local elongations εxx of a Hadfield steel monocrystal 
and corresponding map of distributions of local elongations:

a – [ 77], yield point εtot = 0.080 ÷ 0.082; 
б – [ 55], easy glide stage εtot = 0.048 ÷ 0.050



Известия вузов. Черная металлургия. 2022. Том 65. № 10. С. 699–705.
Баранникова С.А. Исследование локализации деформации на начальных стадиях пластического течения высокомарганцовистой стали

702

φ = 20 ± 5º. Повидимому, данный факт обусловлен 
действием системы двойникования [ 11](111), следы от 
которой, как указано выше, наклонены к оси [ 11] под 
углом φ = 25°. В монокристаллах, ориентированных 
вдоль направлений [ 77] и [ 55], на стадиях линейного 
упрочнения наблюдалась аналогичная картина лока-
лизации деформации в виде совокупности пяти распо-
ложенных на расстояниях 5,0 ± 1 мм зон локализации 
деформации.

В монокристаллах, ориентированных вдоль направ-
ления [012], высокий фактор Шмида (~0,49) соответст-
вует двум системам скольжения: [ 01](111) и [ 0 ]( 11).  
Следы скольжения на рабочей поверхности образца 
при действии этих систем должны быть наклонены 
к направлению растяжения под углами 51 и 161°. Опти-
ческая микроскопия выявила следы активной системы 
скольжения [ 01](111) на стадии легкого скольжения, 
наклоненные к оси образца на угол 47°. На рис. 2, б 
показано распределение продольной компоненты εxx по 
образцу с ориентацией оси вдоль [012], характерное для 
стадии легкого скольжения. Оно представляет собой 
движущуюся широкую одиночную зону локализован-
ной деформации, состоящую из двух связанных очагов. 
На рис. 2, б представлена полутоновая карта распреде-
лений локальных деформаций для данного случая, где 
светлой области соответствуют большие значения εxx . 
Видно, что эта зона наклонена к продольной оси образ-
ца под углом φ = 50 ± 5°. Повидимому, данный факт 
обусловлен действием первичной системы скольжения 
[ 01](111), следы от которой, как указано выше, накло-
нены к оси под углом φ1 = 47°. 

Для монокристаллов с осью растяжения [ 23] дис-
локационное скольжение также с начала течения проис-
ходит в одной системе [ 01](111). На металлографичес
ком шлифе следы скольжения в ней составляют с осью 
образца угол 65°.

Картина макролокализации деформации на стадии 
легкого скольжения представляла собой две движущие-
ся широкие деформационные зоны (рис. 3, а). Из полу-
тоновой карты распределений локальных удлинений εxx 
(рис. 3, а) видно, что эти зоны локализованной дефор-
мации наклонены к продольной оси образца под углом 
φ = 60 ± 5°, что обусловлено действием первичной сис-
темы скольжения [ 01](111). Дальнейшее деформирова-
ние этих кристаллов приводило к смене действующего 
механизма деформации от дислокационного скольже-
ния к двойникованию на стадии линейного упрочнения. 
Упрочнение кристаллов в этом случае связано с разви-
тием двойникования вначале в одной, а затем в несколь-
ких системах. Картина локализации деформации на 
стадии линейного упрочнения представляет собой дви-
жение на одинаковых (6,0 ± 1 мм) расстояниях четырех 
зон локализованной деформации (рис. 3, б). На полу-
тоновой карте распределений локальных деформаций 
для данного случая светлым областям соответствуют 
большие значения εxx . Видно, что четыре зоны накло-
нены к продольной оси образца под углом φ = 120 ± 5° 
(рис. 3, б). На данных этапах деформирования труд-
но выявить преобладающую систему скольжения или 
двойникования и связать с нею наклон очагов. 

Можно предположить, что угол наклона зон локали-
зации задается действующей системой двойникования  

Рис. 2. Распределение локальных удлинений εxx монокристалла стали Гадфильда и соответствующая карта распределений 
локальных удлинений: 

а – [ 11], стадия линейного деформационного упрочнения εtot = 0,120 ÷ 0,122; б – [012], стадия легкого скольжения εtot = 0,052 ÷ 0,054 

Fig. 2. Distribution of local elongations εxx of a Hadfield steel monocrystal and corresponding map of distributions of local elongations: 
а – [ 11], linear strain hardening stage εtot = 0.120 ÷ 0.122; б – [012], easy glide stage εtot = 0.052 ÷ 0.054
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[ 11](111), как и в случае деформирования образцов 
монокристаллов с ориентациями осей растяжения  
[ 11] и [ 77], в которых на стадии линейного упрочне-
ния наб людается преимущественное развитие двойни-
кования в этой системе. 

В ходе исследований локализации пластической 
деформации на стадии легкого скольжения были обна-
ружены существенные различия в характере макроло-
кализации пластической деформации в исследуемых 
монокристаллических образцах. Все наблюдавщиеся 

в этих случаях картины локализации деформации мож-
но разделить на два типа. Первый тип локализации 
деформации соответствует зарождению на верхнем 
пределе текучести и дальнейшему распространению 
фронта деформации, который поэтапно переводит ма-
териал образца из недеформированного состояния 
в деформированное. При втором типе локализации на 
стадии легкого скольжения происходит синхронное 
движение по образцу нескольких очагов деформации. 
Движение их может быть однонаправленным и встреч-

Рис. 3. Распределение локальных удлинений εxx монокристалла стали Гадфильда и соответствующая карта распределений 
локальных удлинений: 

а – [ 23], стадия легкого скольжения εtot = 0,100 ÷ 0,102; б – [ 23], стадия линейного деформационного упрочнения εtot = 0,300 ÷ 0,302

Fig. 3. Distribution of local elongations εxx of a Hadfield steel monocrystal and corresponding map of distributions of local elongations:
a – [ 23], easy glide stage εtot = 0.100 ÷ 0.102; б – [ 23], linear strain hardening stage εtot = 0.300 ÷ 0.302
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ным, а скорости как одинаковыми, так и отличными 
друг от друга. В качестве причины различия двух типов 
локализации макродеформации на стадии I (легкого 
скольжения и площадке текучести) может обсуждаться 
число активных систем скольжения или двойникования 
при растяжении исследованных монокристалов на ос-
новании кристаллографического анализа и металлогра-
фических исследований. 

 Выводы

Выполнены исследования паттернов локализован-
ной деформации монокристаллов высокомарганцови-
стой стали с использованием методики спеклфотогра-
фии. Установлено, что пространственная ориентация 
зон макро скопической локализованной деформации 
по отношению к оси растяжения монокристалличес
кого образца определяется кристаллографическими 
парамет рами, совпадая со следами действующих си-
стем скольжения или двойникования, имеющих мак-
симальные значения факторов Шмида, на плоскости 

наб людения очагов. Показано, что каждый из активных 
очагов локализованной пластической деформации есть 
совокупность действующих в период времени, соот-
ветствующий регистрации полей векторов смещения, 
сдвигов по плоскостям скольжения монокристаллов 
с максимальными факторами Шмида или совокупность 
двойников деформации, также удовлетворяющих этому 
условию.

 Анализ локальных распределений позволяет ут-
верждать, что число активных очагов локализованной 
пластической деформации, действующих на стадии 
легкого скольжения исследованных монокристаллов, 
определяется числом действующих при заданной кри-
сталлографической ориентировке систем скольжения 
или двойникования. В случае монокристаллов, ориен-
тированных для синглетного скольжения, возникает 
только один очаг локализованной пластичности. При 
мультиплетном скольжении одновременно сосущест-
вуют два или более очагов, ориентация каждого из ко-
торых соответствует одной из активированных систем 
скольжения.
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Аннотация. Исследованы особенности структурнофазового состояния композита на основе нержавеющей аустенитной стали с добавлением 
25 % (об.) алюминиевой бронзы. Композит получали электроннолучевой аддитивной технологией с одновременной подачей двух проволок. 
Проведен анализ структурнофазового состояния, изучены механические характеристики. Проведена оценка вкладов различных механизмов 
в упрочнение композита. Установлено, что в композите сталь – 25 % бронзы формируется многофазная структура, которая состоит из 43,9 % 
аустенита, 32,0 % феррита и 24,2 % бронзы. Показано, что в зернах аустенита выделяются дисперсионно упрочняемые частицы меди, 
объемная доля которых составляет 47 %. В зернах феррита выделяются дисперсионно упрочняемые частицы NiAl с объемной долей 20 %. 
Данные просвечивающей электронной микроскопии свидетельствуют о когерентном сопряжении решеток дисперсионно упрочняемых 
частиц с матрицей. Такая структура композита обеспечивает повышение предела прочности в среднем на 50 % по сравнению с аустенитной 
сталью, полученной электроннолучевой аддитивной технологией без добавления алюминиевой бронзы. Установлено, что вклады различных 
механизмов упрочнения в предел текучести аустенита, феррита и бронзы составили 959,3, 972,7 и 408,7 МПа соответственно. Зерна 
бронзы не вносят значительного вклада в повышение предела текучести композита, за исключением его прироста за счет дислокационного 
упрочнения. Основные вклады в повышение предела текучести композита вносят зерна аустенита за счет зернограничного, дисперсионного 
и дислокационного упрочнений и зерна феррита за счет зернограничного, твердорастворного и дислокационного упрочнений. 
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Abstract. The authors investigated the features of structuralphase state of a composite based on stainless austenitic steel with addition of 25 % (vol.) 
aluminum bronze. The composite was obtained by electron beam additive technology with simultaneous feeding of two wires. The paper considers 
analysis of the structuralphase state and mechanical characteristics. The contributions of various mechanisms to the composite hardening were 
evaluated. It was established that a multiphase structure is formed in the steel – 25 % bronze composite, which consists of 43.9 % austenite, 32.0 % 
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 Введение

Известно, что прочность сталей и сплавов является 
важной функциональной характеристикой и всегда рас-
сматривается в качестве основного показателя, опреде-
ляющего их качество. Использование высокопрочных 
конструкционных сталей и сплавов позволяет решить 
ряд практических задач, связанных с обеспечением на
дежности и долговечности машин, механизмов и метал-
локонструкций, снизить массу металлических изделий 
и получить очевидные экономические выгоды. С дру-
гой стороны, оценка механических и эксплуатацион-
ных свойств сталей и сплавов, используемых в про-
мышленности, требует знания физической природы их 
разрушения. Желаемая механическая прочность сталей 
достигается за счет сложного сочетания различных ме-
ханизмов упрочнения, включая эффекты твердого рас-
твора, размер зерен, вторичные дисперсные частицы, 
дислока цион ную структуру [1, 2]. Поэтому в литерату-
ре большое внимание уделяется количественной оценке 
различных механизмов упрочнения сталей после раз-
личных воздействий на ее структуру и механические 
свойства [3 – 7].

В центре внимания исследований с 1980 г. диспер
сионное упрочнение сталей с высоким содержанием 
меди для замены серии трудно свариваемых высоко-
прочных сталей [8 – 10]. В работах [8 – 13] показано, 
что высоких значений физикомеханических свойств 
конструкционных сталей можно достичь за счет леги-
рования медью. Ранее авторами был получен компози-
ционный сплав на основе нержавеющей стали марки 
06Х18Н9Т и алюминиевой бронзы, прочность которого 
была в среднем на 50 % выше прочности стали, полу-
ченной электроннолучевой аддитивной технологией 
(ЭЛАТ) без добавления алюминиевой бронзы. Полу-
чение конструкционных сталей с необходимыми слу-
жебными характеристиками возможно при условии по-
нимания процессов, в результате которых происходит 
повышение прочностных свойств. 

Целью настоящей работы являлась оценка вкладов 
различных механизмов упрочнения в повышение пре-
дела текучести композита на основе нержавеющей ста-
ли с добавлением 25 % (об.) алюминиевой бронзы. 

 Материалы и методы исследования

Заготовки композита сталь – бронза в виде «стенок» 
размером 80×120×8 мм получены послойной наплав-
кой из двух проволок: из нержавеющей стали марки 
06Х18Н9Т и алюминиевой бронзы марки БрАМц92 
(диаметрами 1,6 мм). В качестве подложки использова-
лась пластина из нержавеющей стали толщиной 10 мм. 
Для получения композита сталь – бронза использовали 
установку электроннолучевой аддитивной техноло-
гии, оснащенную двумя податчиками проволоки. Пара-
метры наплавки: ускоряющее напряжение пучка 30 кВ, 
ток пучка изменялся при печати от 77 до 44 мА, ско-
рость перемещения стола – 400 мм/мин. Необходимое 
процентное соотношение стали и бронзы поддержива-
лось во время наплавки автоматическим регулирова-
нием соответствующего соотношения скоростей по-
дач проволок. Скорость подачи проволоки 06Х18Н9Т 
и БрАМц92 составляла 1300 и 250 мм/мин соответст-
венно. В итоге был получен композит с объемным соот-
ношением нержавеющая сталь/бронза 75:25. 

Перед проведением металлографических иссле-
дований поверхность композита сталь – 25 % бронзы 
подвергалась традиционной пробоподготовке, вклю
чаю щей стадии шлифовки на наждачной бумаге (осно-
ва Al2O3 ) и полировки на алмазных пастах (с зернис
тостью 14/10, 3/2 и 1/0). Для выявления элементов 
микроструктуры полированную поверхность компо-
зита подвергали химическому травлению в реактиве: 
30 мл HCl + 5 г FeCl3 – 6H2O + 60 мл H2O.

Макроструктуру композитов исследовали с по мощью 
оптической микроскопии (OM; Альтами Мет 1С). Рент
геноструктурный анализ (РСА) проводили для уточ-
нения количественного содержания фаз в композите, 

ferrite and 24.2 % bronze. Dispersionhardened copper particles are isolated in austenite grains, volume fraction of which counts 47 %. Dispersion
hardened NiAl particles with a volume fraction of 20 % are isolated in ferrite grains. Transmission electron microscopy data indicate a coherent 
conjugation of arrays of dispersionhardened particles with the matrix. Such a composite structure provides an increase in the tensile strength by an 
average of 50 % compared to austenitic steel obtained by electron beam additive technology without the addition of aluminum bronze. It was found 
that the contributions of various hardening mechanisms to yield strength of austenite, ferrite and bronze amounted to 959.3, 972.7 and 408.7 MPa, 
respectively. Bronze grains do not make a significant contribution to increase in yield strength of the composite, except for its increase due to dislocation 
hardening. The main contributions to increase in the composite yield strength are made by austenite grains due to grainboundary, dispersion and 
dislocation hardening and by ferrite grains due to grainboundary, solidsolution and dislocation hardening. 

Keywords: electron beam additive technology, aluminum bronze, austenitic steel, steelbronze composite, microstructure, yield strength, tensile strength, 
evaluation of hardening mechanisms
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определения параметров кристаллической решетки 
присутствующих фаз. Для этого использовали рентге-
новский дифрактометр ДРОН7, съемку рентгенограмм 
осуществляли с фокусировкой по БрэггуБрентано, 
длина волны соответствовала 1,78897 Å (излучение 
Co-Kα ). Просвечивающая электронная микроско-
пия (ПЭM, JEOL2100) использовалась для выявле-
ния микроструктурных особенностей. Определение 
размеров и объемной доли присутствующих в ком-
позите фаз проводилось совместно с соответствую-
щими микро дифракционными картинами, светлополь-
ными и темнопольными изображениями, полученными 
в рефлексах соответствующих фаз. Идентификация фаз 
проводилась по известным методикам с использовани-
ем схем микродифракционных картин, рассчитанных 
по табличным значениям параметров кристаллических 
решеток. Средний размер зерен, объемная доля фаз 
и вторичных частиц, скалярная плотность дислокаций 
в композите сталь – 25 % бронзы определялись по ме-

тодикам, подробно описанным в работах [14, 15]. Ис-
пытания на одноосное растяжение проводили на уни-
версальной испытательной машине УТС110М. Для 
испытаний на растяжение вырезали лопатки во взаим-
но перпендикулярных направлениях. 

 Результаты и обсуждение

На рис. 1 показаны оптические изображения микро-
структуры композита сталь – 25 % бронзы после травле-
ния. Микроструктура композита состоит из первичных 
дендритов аустенита, в промежутках между которыми 
затвердевает бронза. Дендриты аустенита неоднородны 
и содержат другую фазу по границам своих ветвей. 

Данные РСА свидетельствуют о формировании 
в композите сталь – 25 % бронзы трех фаз: γFe, αFe 
и αCu (рис. 2). При этом для всех фаз наблюдается 
смещение углового положения рефлексов в сравнении 
с таб личными значениями фаз базы PDF2 (для γFe 

Рис. 1. Оптические изображения микроструктуры композита сталь – 25 % бронзы

Fig. 1. Optical images of microstructure of steel – 25 % bronze composite

Рис. 2. Рентгенограмма композита сталь – 25 % бронзы

Fig. 2. XRD patterns of steel – 25 % bronze composite
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карточка № 010894185, для αFe карточка № 03065
4899 и αCu карточка № 000031018). 

Параметр решетки а твердого раствора на основе 
меди в композите составляет 3,6404 ± 0,0014 Å (рис. 3), 
что несколько меньше ранее установленного значения 
параметра для образцов чистой бронзы БрАМц92 
а = 3,6672 ± 0,0007 Å, полученных ЭЛАП [16]. Пара
метры решеток аустенита и феррита составляют 
3,6025 ± 0,0017 и 2,8755 ± 0,0038 Å соответственно. 

В табл. 1 приведены значения: Θ – угол между падаю-
щим и отраженным рентгеновским пучком; Imax – макси-
мальная интенсивность сигнала, полученного от рефлек-
са; d – межплоскостное расстояние; Iint – интегральная 
интенсивность; hkl – индексы Миллера; а – параметр  
 

кристаллической решетки;  – экстрапо 
 

ляционная функция. С учетом интегральных интенсив-

Т а б л и ц а  1

Результаты рентгеноструктурного анализа композита сталь – 25 % бронзы

Table 1. Results of Xray diffraction analysis of steel – 25 % bronze composite

2Θ Imax d Iint hkl (Фаза) a, Å

50,36 799,5 2,1023 6836,1 111 (αCu) 3,6413 1,894060
50,92 1814,5 2,0806 12185,3 111 (γFe) 3,6037 1,865148
52,12 1441,3 2,0360 16049,7 110 (α Fe) 2,8793 1,805514
58,79 281,2 1,8223 3726,3 200 (αCu) 3,6446 1,512883
59,44 557,1 1,8040 6578,4 200 (γFe) 3,6080 1,487360
76,69 34,7 1,4417 508,0 200 (α Fe) 2,8834 0,955196
88,01 248,0 1,2875 2900,2 220 (αCu) 3,6416 0,709012
89,22 395,4 1,2736 4681,8 220 (γFe) 3,6023 0,686224
99,33 207,9 1,1734 3607,3 211 (α Fe) 2,8742 0,516443
109,10 96,3 1,0980 2160,8 311 (αCu) 3,6417 0,383036
110,90 198,7 1,0860 4619,9 311 (γFe) 3,6019 0,361347
116,72 39,5 1,0506 586,0 222 (αCu) 3,6394 0,296635
118,55 91,9 1,0405 1361,8 222 (γFe) 3,6044 0,277972
123,21 80,4 1,0168 1281,3 220 (α Fe) 2,8759 0,233618

Рис. 3. Экстраполяционные графики для определения значений параметра кристаллических решеток γFe (1), αCu (2) (а) и αFe (3) (б)

Fig. 3. Extrapolation graphs for determining values of the crystal lattice parameter γFe (1), αCu (2) (a) and αFe (3) (б)
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ностей (Iint ) всех присутствующих идентифицирован-
ных рефлексов (табл. 1) были определены объемные 
доли присутствующих фаз, которые для γFe, αFe и 
αCu составили 43,9, 32,0 и 24,2 % соответственно.

По данным ПЭМ внутри частиц γFe присутст-
вуют мелкодисперсные сферические частицы меди 
(рис. 4, а – в), средний размер составляет 40 ± 1,4 нм, 
объемная доля – 47 % (рис. 5, б). Эти частицы в γFe 

Рис. 4. Светлопольные ПЭМизображения фрагмента микроструктуры композита сталь – 25 % бронзы (а, г); 
темнопольные изображения (б, в), полученные в рефлексах, обозначенных на микродифракции с участка (а), 
и темнопольные изображения (д, e), полученные в рефлексах, обозначенных на микродифракции с участка (г)

Fig. 4. TEM brightfield images of microstructures of steel – 25 % bronze composite (a, г); darkfield images (б, в) 
obtained using and from SAED pattern (a); darkfield images (д, е) obtained using and from SAED pattern (г)

Рис. 5. Светлопольные ПЭМизображения фрагментов микроструктуры композита сталь – 25 % бронзы в зерне αFe (а) и в зерне γFe (б)

Fig. 5. TEM brightfield images of microstructures of steel – 25 % bronze composite in αFe grain (a) and in γFe grain (б)
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являются вторичной фазой, которая могла сформиро-
ваться за счет выделения атомов меди из пересыщен-
ного твердого раствора γFe при охлаждении. Вокруг 
этих частиц наблюдается контраст, предположительно 
возникающий вследствие наличия полей упругих на-
пряжений, и, соответственно, когерентного сопряже-
ния решеток вторичных частиц Cu и γFe (рис. 5, б). 
Темнопольное изображение в рефлексе (   0)NiAl 
(рис. 4, a, е) свидетельствует о том, что в αFe выделя-
ются мелкодисперсные частицы NiAl. Средний размер 
частиц NiAl в αFe составляет 44 ± 1,4 нм, объемная 
доля – 20,3 % (рис. 5, а). Вокруг частиц NiAl также на-
блюдаются поля упругих напряжений, что предполо-
жительно свидетельствует о когерентном сопряжении 
решеток частиц NiAl и αFe (рис. 5, а). В зернах αFe 
и γFe наблюдается равномерное распределение дис-
локаций (рис. 5). Cредняя скалярная плотность дисло-
каций в αFe составляет примерно 2,55·1016 м–2, для 
γFe – 3,3·1016 м–2.

Зависимости от напряжения деформации стали 
06Х18Н9Т и композита сталь – 25 % бронзы, полу-
ченных ЭЛАП, свидетельствуют о том, что величина 
деформации до разрушения зависит от направления 
роста стенки в большей степени для образцов чистой 
нержавеющей стали (рис. 6). При этом предел проч
ности такой зависимости не демонстрирует. Предел 
текучести и предел прочности стали 06Х18Н9Т со-
ставляют примерно 300 и 610 МПа соответственно 
(рис. 6). В то же время композит сталь – 25 % бронзы 
обладает повышенными значениями предела текучес
ти и предела прочности образцов, вырезанных вдоль 

направления печати (на схеме образец 3), до 870 и 
1218 МПа соответственно, и образцов, вырезанных по-
перек направления печати (на схеме образец 4) до 818 
и 1181 МПа соответственно (рис. 6). При этом относи-
тельное удлинение композита снижается незначитель-
но по сравнению с относительным удлинением стали 
06Х18Н9Т. 

В результате растворения атомов никеля в бронзе 
произошло уменьшение параметра решетки твердого 
раствора за счет выхода из нее атомов алюминия, кото-
рые имеют больший радиус по сравнению с радиусами 
никеля, меди, хрома и железа [17]. Наличие сущест-
венного количества атомов алюминия в γFe приводит 
к небольшому увеличению параметра решетки аусте-
нита. При исследовании областей твердого раствора 
на основе меди было показано, что они свободны от 
какихлибо частиц FexAly несмотря на то, что их на-
личие характерно для никельалюминиевых бронз, 
в том числе полученных аддитивным производством 
проволочной дугой [18, 19]. Возможно, причина в том, 
что произошло их растворение в результате последова-
тельных нагревов при нанесении слоев. С другой сто-
роны, эти области содержат большое количество дис-
локаций, формирование которых может быть связано с 
образованием и последующей конденсацией вакансий 
по диффузионному механизму [20]. При этом возмож-
но также, что эти дислокации закреплены на зонах 
ГиньеПрес тона.

На прочностные свойства низкоуглеродистых аусте-
нитных и ферритных сталей, а также медных сплавов 
существенное влияние могут оказывать измельчение 
зеренной структуры, дисперсионное упрочнение, твер-
дорастворное упрочнение, дислокационное упроч-
нение [1, 2, 21]. Поэтому целесообразно выполнить 
оценку механизмов упрочнения на предел текучести 
и предел прочности композита сталь – 25 % бронзы со-
гласно следующему соотношению [1, 2]: 

          σT = Δσтв.р + Δσз + Δσд + Δσд.ч , (1)

где Δσтв.р – прирост предела текучести за счет упроч-
нения твердого раствора легирующими элементами 
и примесями; Δσз – прирост предела текучести за счет 
зернограничного упрочнения; Δσд – прирост предела 
текучести за счет дислокационного упрочнения; Δσд.ч – 
прирост предела текучести за счет дисперсионного 
упрочнения. 

В исследуемом композите сталь – 25 % бронзы, как 
было показано экспериментально, матричная структу-
ра неоднородна и состоит из твердых растворов, обра-
зованных на основе γFe, αFe и αCu. Поэтому для 
оценки влияния механизмов упрочнения на предел те-
кучести композита сталь – 25 % бронзы целесообразно 
использовать соотношение:

           σT = fА ΔσА + fФ ΔσФ + fCu ΔσCu , (2)

Рис. 6. Зависимости деформации от напряжения стали 06Х18Н9Т 
(1) и композита сталь – 25 % бронзы (2), полученных ЭЛАТ:

 – образец 3;  – образец 4 

Fig. 6. Stressstrain curves of steel 321 (1) and steel – 25 % bronze 
composite (2) obtained by electron beam additive technology: 

 – sample 3;  – sample 4
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где fА ,  fФ , fCu – объемные доли аустенита, феррита 
и бронзы соответственно (для расчетов использовали 
значения, полученные РСА); ΔσА , ΔσФ , ΔσCu – предел 
текучести аустенита, феррита и бронзы, определяемые 
соотношением (1). 

Легирующие и примесные элементы, растворенные 
в твердых растворах γFe, αFe и αCu, повышают как 
предел текучести, так и предел прочности, причем это 
влияние в значительной степени связано с различием 
размеров атомов растворенных элементов и матрицы. 
При анализе рентгенограммы было показано влияние 
легирующих элементов на параметры и искажение 
крис таллической решетки. Количественная оценка 
упрочнения металлических материалов при легирова-
нии проводится по формуле

          (3)

где ki – коэффициент упрочнения матрицы при раство-
рении в нем 1 % (по массе) iго легирующего элемен-
та [2]; Сi – концентрация iго легирующего элемента, 
растворенного в матрице. 

Так как в настоящей работе диффузия хрома, ни-
келя, меди, алюминия и железа имеет важную роль в 
формировании структурнофазового состояния ком-
позита, то при оценке твердорастворного упрочнения 
учитывали концентрацию этих элементов. В результате 
было установлено, что вклад в упрочнение аустенита, 
феррита и бронзы составил 118,3, 233,9 и 72,3 МПа со-
ответственно (табл. 2). 

Наличие границ зерен в композите сталь – 25 % 
бронзы препятствует развитию пластической дефор-
мации, так как в каждом зерне имеются границы, яв-
ляющиеся эффективными барьерами для движений 
дислокаций. Экспериментально было установлено, что 
средний размер зерен в стали 06Х18Н9Т, полученной 
ЭЛАТ, составляет 433 ± 145 мкм [22], что значительно 
превышает средний размер зерен аустенита, феррита 
и бронзы в композите (больше 90 %). Согласно соот-
ношению ХоллаПетча предел текучести в зависимости 

от среднего размера зерна можно описать следующей 
формулой: 

        Δσз = σ0 + ky d –1/2, (4)

где σ0 – напряжение ПайерлсаНабарро (для γFe, αFe 
и αCu составляет 72, 48 и 26 МПа соответственно [1]); 
ky – коэффициент зернограничного упрочнения (для 
γFe, αFe и αCu составляет 23,9, 22,8 и 3,6 МПа·мм1/2 
соответственно [1]); d – средний размер зерен. 

Из табл. 2 видно, что измельчение зерен γFe и αFe 
вносит значительный вклад в упрочнение за счет гра-
ниц зерен, тогда как значение Δσз для αCu незначи-
тельно и составляет всего 90,3 МПа.

Несмотря на некоторые различия в предлагаемых 
разными авторами механизмах деформационного 
упрочнения, вклад в деформационное упрочнение мо-
жет быть обобщен следующим соотношением:

        Δσд = αmGbρ1/2 , (5)

где α – безразмерный коэффициент, который меняет-
ся в пределах 0,05 – 1 в зависимости от типа дислока
ционного ансамбля; m – ориентационный множитель 
(для γFe, αFe и αCu составляет 3,1, 2,75 и 3 соответ-
ственно [1]); G – модуль сдвига (для γFe, αFe и αCu 
составляет 81, 84 и 42,1 ГПа соответственно [1]); b – 
вектор Бюргерса; ρ – плотность дислокаций. 

Экспериментально было показано, что в твердом 
растворе γFe, αFe и αCu наблюдается высокая плот-
ность дислокаций. При этом в различных типах зерен 
(γFe, αFe и αCu) плотность дислокаций разная. Самая 
высокая плотность дисклокаций наблюдалась для αCu. 
Согласно соотношению (5), наибольший прирост пре-
дела текучести за счет дислокационного упрочнения 
обеспечивается скоплениями дислокаций в зернах αCu 
(табл. 2). 

Выше было отмечено, что дисперсные частицы 
NiAl в αFe и Cu в γFe предположительно когерентны 
с мат рицей и выделяются в зернах во время охлажде-
ния композита (рис. 5). Дисперсионное упрочнение 

Т а б л и ц а  2

Предел текучести, предел прочности и вклады отдельных механизмов 
упрочнения композита сталь – 25 % бронзы

Table 2. Yield strength, tensile strength and contributions of hardening mechanisms 
of steel – 25 % bronze composite

Композит сталь – 
25 % бронзы

Экспериментальные 
значения Расчетные значения

σ0,2 , МПа σв , МПа ∆σтв.р , МПа ∆σз , МПа ∆σд , МПа ∆σд.ч , МПа ∆σT , МПа f σT  расч. , МПа
Аустенит

XOY: 870
XOZ: 818

XOY: 1218
XOZ: 1181

118,3 439,7 188,1 213,2 959,3 0,439
831,2Феррит 233,9 448,0 171,4 119,4 972,7 0,320

Бронза 72,3 90,3 246,2 0 408,7 0,242
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когерентными частицами описывается моделью Мот-
таНабарро [23]:

         Δσд.ч = 2 f GδL , (6)

где G – модуль сдвига; f – объемная доля когерент 
 

ных частиц;  параметр несоответст 
 

вия крис таллической решетки матрицы и когерентных 
час тиц; ач – период решетки когерентной частицы (для 
расчета использовались табличные значения); ам – пе-
риод решетки матрицы, полученный экспериментально 
из рентгенограммы (табл. 1). 

В зернах αCu дисперсные частицы отсутствуют, 
поэтому прироста предела текучести за счет диспер
сионного упрочнения не происходит. Из данных табл. 2 
видно, что в γFe наибольший прирост Δσд.ч происхо-
дит частицами меди, по сравнению с частицами NiAl 
в αFe, что скорее всего обусловлено большей объем-
ной долей частиц меди по сравнению с объемной долей 
частиц NiAl.

Таким образом, вклады различных механизмов 
упрочнения в предел текучести аустенита, феррита 
и бронзы составили 959,3, 972,7 и 408,7 МПа соот
ветственно (табл. 2). С учетом значений предела те-
кучести аустенита, феррита и бронзы (ΔσT ) и их объ-
емной доли ( f  ), согласно соотношению (2), получили 
расчетное значение предела текучести σT  расч. композита 
сталь – 25 % бронзы, которое составило 831,2 МПа. Это 
расчетное значение очень близко к экспериментальным 
для образцов, вырезанных в продольном (870 МПа) 
и поперечном (818 МПа) сечениях относительно на-
правления печати композита. Такие близкие значения 

расчетной и экспериментальной величины предела те-
кучести композита обусловлены наибольшими значе-
ниями Δσз , Δσд.ч и Δσд для γFe и Δσз , Δσтв.р и Δσд для 
феррита и наименьшими значениями Δσтв.р для γFe 
и Δσд.ч для аустенита. В целом (табл. 2) видно, что зерна 
бронзы не вносят значительного вклада в увеличение 
предела текучести композита, за исключением дисло-
кационного упрочнения. 

 Выводы

Установлено, что композит на основе нержавеющей 
аустенитной стали 06Х18Н9Т и 25 % (об.) алюминиевой 
бронзы БрАМц92 состоит из 43,9 % аустенита, 32,0 % 
феррита и 24,2 % бронзы. Преобладающими фазами 
в композите сталь – 25 % бронзы являются твердые рас-
творы на основе аустенита и феррита, дисперсионно
упрочненные частицами меди и NiAl соответственно.

Предел прочности композита сталь – 25 % бронзы 
в среднем на 50 % выше по сравнению со значением 
предела прочности нержавеющей стали, полученной 
ЭЛАТ без добавления алюминиевой бронзы. 

Проведена оценка вкладов отдельных механизмов 
упрочнения для аустенита, феррита и бронзы. Их зна-
чения в общем упрочнении композита сталь – 25 % 
бронзы различны. Основные значительные вклады 
в повышение предела текучести композита вносят зер-
на аустенита за счет зернограничного, дисперсионного 
и дислокационного упрочнений и зерна феррита за счет 
зернограничного, твердорастворного и дислокацион-
ного упрочнений. Показано, что зерна бронзы вносят 
вклад в повышение предела текучести композита толь-
ко за счет дислокационного упрочнения.
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Аннотация. Для выплавки высококачественного металла транспортного назначения необходимо сократить содержание в нем вредных 
примесей, в том числе и растворенных газов. Содержание водорода в готовой продукции не должно превышать 2 ppm. Для получения 
низкого остаточного содержания водорода в стали в конвертерном цехе АО «ЕВРАЗ Нижнетагильский металлургический комбинат» 
(ЕВРАЗ НТМК) транспортный металл обрабатывают на установках циркуляционного вакуумирования. Циркуляционный вакууматор 
находится на последней стадии обработки стали перед разливкой на машинах непрерывного литья заготовок, поэтому важно изучать 
и совершенствовать технологические процессы в нем. Для изучения физикохимических процессов, протекающих в рассматриваемом 
металлургическом агрегате, была создана гидродинамическая модель системы циркуляционный вакууматор – сталеразливочный ковш. 
На основании теоретических расчетов и проведенных опытов на физической модели были определены основные зависимости между 
конструкционными и технологическими параметрами металлургического агрегата. Полученное уравнение позволяет определить 
скорость циркуляции металла в вакуумкамере в зависимости от расхода газа, подаваемого во впускной патрубок, и внутреннего диаметра 
впускного патрубка на установках циркуляционного вакуумирования, предназначенных для обработки металла в сталеразливочных 
ковшах емкостью 140 – 180 т. Теоретические расчеты подтверждены на практических плавках в сталеплавильном агрегате. Показано, 
что при износе футеровки впускного патрубка вакуумкамеры для получения стабильного остаточного содержания водорода необходимо 
вносить изменения в технологический процесс вакуумирования. Дополнительно, на основании теоретических расчетов определены 
рациональные технологические параметры обработки стали на установке циркуляционного вакуумирования. 

Ключевые слова: удаление водорода, циркуляционный вакууматор, внепечная обработка стали, дегазация, рациональные параметры
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 Введение

Повышение качества выпускаемой продукции – 
одна из основных целей современных металлурги
ческих заводов. Предприятием с полным металлурги-
ческим циклом является АО «ЕВРАЗ Нижнетагильский 
металлургический комбинат» (ЕВРАЗ НТМК), в мароч-
ник выпускаемой продукции которого входит более ты-
сячи различных сталей. 

Одним из направлений выпускаемой продукции 
являются изделия для железнодорожного транспор-
та (различные типы рельсов, колеса, бандажи и т.д.). 
К продукции транспортного назначения предъяв ляют 
высокие требования по содержанию вредных при-
месей. Одним из требований является ограничение 
по содержанию растворенных газов (водорода). Этот 
элемент существенно снижает эксплуатационные 
свойства изделий [1 – 4]. Для сталей ответственного 
назначения важно ограничить его содержание менее 
2 ppm [1, 5 – 10].

Для достижения низкого содержания водорода на 
участке внепечной обработки стали в конвертерном 
цехе ЕВРАЗ НТМК металл подвергают вакуумирова-
нию в вакуумкамере циркуляционного вакууматора. 
Рассматриваемый металлургический агрегат находится 
на последней стадии подготовки металла к разливке, 
поэтому важно стремиться к изучению и совершенст-
вованию процессов дегазации.

 Исследовательская часть

Нижняя часть вакуумкамеры имеет два патрубка 
(всасывающий и сливной). Перед вакуумированием оба 
патрубка погружаются в металл, находящийся в стале-
разливочном ковше. В вакуумкамере создается разря-
жение и металл начинает подниматься в патрубки, до-
полнительно в один из патрубков (впускной) подается 
нейтральный газ, пузыри которого разрыхляя жидкую 
сталь, снижают ее плотность, что приводит к всасыва-
нию дополнительного количества расплава в металлур-

гический агрегат. В вакуумкамере металл становится 
плотнее и вытекает через сливной патрубок [1]. Про-
цесс вакуумирования стали представлен на рис. 1. 

Конечное содержание водорода можно определить 
по следующей формуле [11]:

      (1)

где [H]t – конечное содержание водорода после обра-
ботки; [H]P = 0,64 ppm – равновесное содержание во-
дорода при Р = 0,07 кПа (остаточное давление в ваку-
умкамере); [H]0 – начальное содержание водорода до  
 

обработки;  кратность циркуляции; G – коли  
 

чество металла, поступающего в вакуумкамеру (ско-
рость циркуляции), т/мин; t – время обработки, мин; 
M – масса металла в сталеразливочном ковше, т. 

Основным показателем для дегазации стали являет-
ся величина n, то есть чем больше этот параметр, тем 
ниже остаточное содержание водорода в металле. 

Существует несколько путей удаления раство-
ренных в металле газов [12 – 14], в циркуляционном 
вакуума торе реализуются пути: 1 – с поверхности ме-
талла в вакуумкамере; 2 – через поверхность контакта 
пузырей нейтрального газа и расплава (рис. 1).

В работе [15] было показано, что основным ме-
ханизмом дегазации является поверхность контакта 
пузырей нейтрального газа и металла. При изучении 
процесса дегазации необходимо не только учитывать 
формулу (1), но и определить рациональные технологи-
ческие параметры циркуляционного вакууматора с уче-
том данных из работы [15] для условий конвертерного 
цеха АО «ЕВРАЗ НТМК».

Известно, что существует взаимосвязь между коли-
чеством Q подаваемого нейтрального газа во впускной 
патрубок вакуумкамеры, скоростью G циркуляции ме-
талла, внутренним диаметром DU впускного патрубка 
и площадью поверхности контакта Sпуз пузырей нейт
рального газа и металла. Для анализа процесса ваку-
умирования стали необходимо выявить взаимосвязи 
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между всеми представленными параметрами и прове-
рить полученные результаты на практике в условиях 
ЕВРАЗ НТМК. 

В работах [16 – 20] представлена зависимость меж-
ду расходом газа Q, скоростью циркуляции металла G 
и внутренним диаметром впускного патрубка DU . Од-
нако расчеты показывают расхождения в результатах 
в несколько раз. Возможно, это связано с тем, что урав-
нения [16 – 20] применимы конкретно к тем металлур-
гическим агрегатам и предприятиям, для которых про-
водили необходимые исследования. 

Для определения взаимосвязи между технологи
чес кими параметрами циркуляционного вакууматора 
на базе Нижнетагильского технологического инсти-
тута (филиал) Уральского федерального университе-
та имени первого Президента России Б.Н. Ельцина 
была создана гидродинамическая модель системы 
циркуля ционный вакууматор – сталеразливочный 
ковш (рис. 2).

Созданная система включает в себя модели стале-
разливочного ковша и циркуляционного вакууматора, 
системы подъемных механизмов и откачки воздуха. 
Модели циркуляционного вакууматора и сталеразли-
вочного ковша выполнены из оргстекла для наглядно-

сти передвижения жидкости внутри системы. К модели 
вакууматора во впускной патрубок подведен шланг для 
подачи воздуха или другого газа из баллона, на балло-
не установлен редуктор подачи и ротаметр, благодаря 
которому можно регулировать количество подаваемого 
газа в патрубок. 

Установили следующие параметры соответствия:
– в зависимости от диаметров патрубков;
– в зависимости от плотности моделирующей жид-

кости.
Было проведено три опыта с различными диамет

рами (50, 40, 30 мм) впускного патрубка, в каждом из 
опытов варьировали расход газа, подаваемого во впуск-
ной патрубок, дополнительно в каждом эксперименте 
проводили замеры скорости движения расплава. В ка-
честве моделирующей движение расплава жидкости 
использовали воду с добавлением алюминиевой пудры. 
Алюминиевая пудра находилась во взвеси в воде и по 
ее металлическому блеску определяли расстояние пере-
мещения частичек алюминия за определенный момент 
времени.

На основании проведенных опытов по моделирова-
нию движения жидкости в вакуумкамере были опре-
делены взаимозависимости между технологическими 

Рис. 1. Процесс вакуумирования стали на циркуляционном вакууматоре и пути удаления водорода в вакуумкамере:
1 – удаление водорода, механизм 1; 2 – удаление водорода, механизм 2; 3 –  подача аргона

Fig. 1. Steel vacuuming on circulating vacuum degasser and the ways of hydrogen removal in vacuumchamber:
1 – hydrogen removal, mechanism 1; 2 – hydrogen removal, mechanism 2; 3 –  argon supply
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параметрами циркуляционного вакууматора, предназ-
наченного для обработки металла в сталеразливочных 
ковшах емкостью 140 – 180 т. Выявлено, что скорость  
зависимости описывается уравнением

           (2)

Уравнение (2) позволяет определить скорость цир-
куляции металла G в вакуумкамере в зависимости от 
расхода газа Q, подаваемого во впускной патрубок, 
и диаметра впускного патрубка DU . Формула (2) в диа
пазоне значений Q от 800 до 3000 л/мин и DU от 0,40 
до 0,75 м дает погрешность не более 20 %.

Дополнительно необходимо учесть, что в процес-
се эксплуатации вакуумкамеры футеровка патрубков 
разрушается, что приводит к увеличению внутреннего 
диаметра впускного патрубка и, соответственно, изме-
нению технологических параметров обработки стали. 
Внутренний диаметр впускного патрубка будет зави-
сеть от количества обработанных плавок в вакуумка-
мере (стойкости футеровки). 

Технологические параметры обработки стали в цир-
куляционном вакууматоре, находящемся в конвертер-

ном цехе ЕВРАЗ НТМК, имеют следующие значения: 
расход аргона 800 – 1000 л/мин; начальный внутренний 
диаметр впускного патрубка вакуумкамеры 0,42 м. 

Были определены основные технологические па-
раметры обработки стали при различном износе фу-
теровки патрубка, которые соответствуют количеству 
обработанных плавок на металлургическом агрегате. 
В конце эксплуатации вакуумкамеры минимальная 
толщина футеровки впускного патрубка составляет 
30 мм, при этом количество обработанных плавок 
или стойкость футеровки достигает более 100 плавок. 
Расчетные технологические параметры циркуляцион-
ного вакууматора представлены в табл. 1 (N – коли
чество обработанных плавок; V1 – скорость движения 
металла во впускном патрубке). 

При увеличении внутреннего диаметра впускного 
патрубка (например, при сильном износе футеровки) 
и постоянном расходе нейтрального газа, подаваемого 
во впускной патрубок, будет изменяться количество 
пузырей газа, находящихся в газометаллической взвеси 
впускного патрубка, соответственно, увеличится пло-
щадь взаимодействия расплава с поверхностью нейт
рального газа. Дополнительно, при увеличении вели-
чины Sпуз скорость удаления водорода повысится, что 
приведет при одинаковом времени обработки металла 
к понижению содержания газа в металле.

Для проверки этого предположения были проана-
лизированы плавки с пяти вакуумкамер. Выбранные 
плавки были отсортированы по состоянию впускного 
патрубка вакуумкамеры и времени обработки стали на 
установке циркуляционного вакуумирования. Также 
на этих плавках было проведено сравнение содержа-

Рис. 2. Гидродинамическая модель системы металлургических 
агрегатов вакуумкамера – сталеразливочный ковш: 

1 – модель сталеразливочного ковша; 2 – расплав, имитирующий 
жидкую сталь; 3 – система блочных элементов для подъема 

и опускания вакууматора; 4 – модель циркуляционного вакууматора

Fig. 2. Hydrodynamic model of the system of metallurgical 
aggregates vacuum chamber – steel ladle:

1 – model of steel ladle; 2 – melt, simulating liquid steel; 
3 – system of block elements for lifting and lowering the vacuum 

degasser; 4 – model of circulating vacuum degasser

Т а б л и ц а  1 

Расчетные значения параметров G, 
Sпуз при Q = 800 л/мин

Table 1. Calculated values of the parameters G, 
Sпуз at Q = 800 l/min

DU , м N, шт. G, т/мин V1 , м/с Sпуз , м2

0,42 0 32,17 0,55 22,77
0,45 9 34,16 0,51 23,81
0,48 18 36,12 0,48 24,79
0,51 27 38,07 0,44 25,71
0,54 36 40,01 0,42 26,59
0,57 45 41,93 0,39 27,42
0,60 54 43,84 0,37 28,21
0,63 63 45,74 0,35 28,95
0,66 72 47,62 0,33 29,66
0,69 81 49,49 0,32 30,34
0,74 96 52,59 0,29 31,39
0,75 99 53,21 0,29 31,59
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ния водорода в металле по окончании обработки стали 
на вакууматоре с данными из промежуточного ковша 
машины непрерывного литья заготовок (МНЛЗ). Отоб
ранный массив данных составлял 219 плавок, время 
обработки расплава вакуумом составляло 17 – 18 мин. 
Полученные результаты представлены на рис. 3.

При увеличении внутреннего диаметра впускного 
патрубка остаточное содержание водорода в металле 
уменьшается, что соответствует выдвигаемому пред-
положению об увеличении поверхности контакта пу-
зырьков газа с расплавом. 

В процессе эксплуатации вакуумкамеры необхо-
димо учитывать износ огнеупорных изделий впускно-
го патрубка, с увеличением количества обработанных 
плавок в циркуляционном вакууматоре необходимо 
вводить изменения в технологические параметры об-
работки металла.

На основании проведенного анализа были опреде-
лены рациональные технологические параметры цир-
куляционного вакууматора, при изменении которых 
такие величины, как скорость циркуляции металла (G) 
и площадь взаимодействия расплава с поверхностью 

Рис. 3. Зависимость содержания водорода в металле 
от внутреннего диаметра впускного патрубка (время обработки 

расплава в вакуумкамере 17 – 18 мин)

Fig. 3. Dependence of hydrogen content in the metal 
on inner diameter of the inlet snorkel (melt treatment time 

in a vacuum chamber 17 – 18 min)

Т а б л и ц а  2

Расчетные значения параметров Sпуз, Q, DU и G

Table 2. Calculated values of the parameters 
Sпуз , Q, DU and G

Q, л/мин DU , м G, т/мин V1 , м/с Sпуз , м2

750 0,64 45,31 0,34 27,66
800 0,62 45,11 0,36 28,71
850 0,6 44,84 0,38 29,64
900 0,58 44,52 0,40 30,47
950 0,56 44,13 0,43 31,17
1000 0,54 43,67 0,45 31,76
1050 0,52 43,15 0,48 32,22
1100 0,5 42,56 0,52 32,56
1150 0,48 41,91 0,55 32,78
1200 0,46 41,19 0,59 32,87
1250 0,44 40,40 0,63 32,83
1300 0,42 39,53 0,68 32,66

нейтрального газа (Sпуз ) изменятся незначительно. По-
лученные данные представлены в табл. 2.

Варьируя объем подачи нейтрального газа во впуск-
ной патрубок циркуляционного вакууматора, возможно 
достичь постоянной скорости циркуляции металла, при 
этом параметр Sпуз изменяется незначительно, что по-
зволит более точно прогнозировать остаточное содер-
жание водорода в металле.

 Выводы

Во время эксплуатации вакуумкамеры футеровка 
впускного патрубка разрушается, что приводит к из-
менению технологических параметров обработки 
в ней стали. Разработаны рациональные технологи-
ческие параметры обработки стали на установке цир-
куляционного вакуумирования, позволяющие точно 
прогнозировать остаточное содержание водорода 
в металле.
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Аннотация. С использованием исследования и разработки основных положений внепечной обработки рельсовой стали в агрегате 
ковш – печь рассмотрены особенности технологии вдувания порошкообразных реагентов в расплав через погружную фурму. В условиях 
продувки проанализированы характеристики влияния направленного теплового потока через условную разделительную стенку фурмы 
от металла к двухфазному газопорошковому потоку. С применением численных методов определены параметры влияния температуры 
поверхности погружной фурмы на характеристики транспортирующего газа, концентрацию порошка и его плотность, и на характеристики 
газопорошкового течения, в том числе коэффициент аэродинамического сопротивления, давление транспортирующего газа, разность 
скоростей фаз, эквивалентный диаметр, коэффициент формы частиц. Полученные результаты экспериментов показывают, что при 
одном и том же расходе транспортирующего газа более значительные тепловые потоки, обеспечивающие стабильную работу дутьевого 
устройства, создаются при использовании более легкого газа (азота), при этом диаметр порошкообразных частиц практически не влияет 
на количество теплоты, передаваемой от стенки фурмы к транспортирующему газу. Установлено, что при использовании погружных фурм 
и нагрева газопорошкового потока до температуры 500 – 600 °С в 2 – 10 раз изменяется сила межфазного взаимодействия в зависимости 
от коэффициента формы частиц, концентрации вдуваемого порошка, давления транспортирующего газа, разности скоростей фаз 
и плотности порошка. 

Ключевые слова: внепечная обработка, погружная фурма, порошкообразные реагенты, газопорошковая продувка, тепловой поток, транспор-
тирующий газ, газодинамика и теплообмен в дисперсной среде
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Abstract. Technological features of powdered reagents injection into the melt using a submersible tuyere were investigated for the research and development 
of the main provisions of rail steel out–offurnace treatment in a ladlefurnace. Authors analyzed the characteristics of influence of a directed heat flow 
through the tuyere conditional separation wall from metal to twophase gaspowder flow under purging conditions. Using numerical methods, were 
determined the parameters of influence of the submersible tuyere surface temperature on characteristics of the transporting gas, concentration of the 
powder and its density, and on characteristics of the gaspowder flow, including the aerodynamic drag coefficient, pressure of the transporting gas, 
difference in phase velocities, equivalent diameter, and particle shape coefficient. The obtained experimental results show that at the same flow rate of 
the transporting gas, more significant heat flows, ensuring stable operation of the blowing device, are created by using a lighter gas (nitrogen), while 
the diameter of powdered particles does not affect the amount of heat transferred from the tuyere wall to the transporting gas. It was established that 
when using submersible tuyeres and heating the gas–powder flow to a temperature of 500 – 600 °C, the strength of the interfacial interaction changes 
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 Введение

В соответствии с современными представления-
ми [1 – 5] неотъемлемой составной частью технологии 
производства рельсовой стали является использование 
комплексной внепечной обработки, применение кото-
рой обеспечивает существенное повышение качества 
готовых рельсов.

Для обеспечения эффективной десульфурации ме-
талла в агрегатах типа ковш – печь, как правило, исполь-
зуются синтетические шлаки, твердые шлаковые смеси 
или технология вдувания порошкообразных реагентов 
в расплав с помощью погружной фурмы [2, 6 – 9]. В то 
же время при реализации такой технологии необходи-
мо учитывать при продувке наличие выраженной бар-
ботажной зоны, что значительно осложняет условия 
эксплуатации оборудования, уменьшает стойкость по-
гружных фурм и футеровки ковша. В таких условиях 
определение и учет характеристик теплового потока 
через условно разделительную стенку погружной фур-
мы от расплава к двухфазной газопорошковой струе 
может привести к значительным погрешностям при 
оценке импульса и мощности газопорошкового потока, 
истекаю щего в расплав.

При решении таких сложных технологических задач 
достаточно часто используются методы исследования 
с применением динамических или статических моде-
лей [10 – 14], причем при рассмотрении задач газопо-
рошкового течения при движении взаимопроникающих 
сред эти два метода существенно дополняют друг дру-
га [11, 15 – 18]. 

Так, например, если транспортирующий порошок 
инертный газ в погружной фурме будет нагреваться до 
температуры порядка 300 – 400 °С, то тепловая мощ-
ность такого газопорошкового потока, истекающего 
в сталеразливочный ковш емкостью 100 – 150 т, бу-
дет увеличиваться более чем в два раза и превышать 
2 МВт, а динамическая энергия такого потока возраста-
ет в 1,5 – 2,0 раза [13].

Целью настоящего исследования является определе-
ние с использованием численных методов влияния тем-
пературы поверхности погружной фурмы на тепловой 
поток, передаваемый транспортирующему газу при из-
менении в широком диапазоне концентрации порошка 
и его плотности, а также влияния температуры несуще-
го газа на некоторые характеристики газопорошкового 
течения, в том числе коэффициент аэродинамического 

сопротивления, давление транспортирующего газа, раз-
ность скоростей фаз, эквивалентный диаметр и коэф-
фициент формы частиц.

 Принятые обозначения

В работе приняты следующие обозначения: 
G1 = m1/f  ′ и G2 = m2 /f  ′ – приведенный расход транспор-
тирующего газа и твердой фазы, кг/(с∙м2 ); m1 и m2 – мас-
совый расход транспортирующего газа и порошка, кг/с; 
f  ′ – площадь поперечного сечения погружной фурмы, м2; 
P1 – давление транспортирующего газа, Па; T1 и T2 – 
температура транспортирующего газа и порошка, °С; 
ρ1 и ρ2 – плотность транспортирующего газа и частиц 
порошка, кг/м3; w1 и w2 – скорость транспортирующего 
газа и частиц порошка, м/с; ∆w = w1 – w2 – разность ско-
ростей фаз, м/с; µ = m2 /m1 – массовая концентрация по-
рошка, кг/ кг; ɛ1 и ɛ2 – местная объемная концентрация 
газа и порошка; F2w – приведенная сила трения частиц 
о стенку, Н/ м3; Fc – сила сопротивления, Н; F12 – сила 
меж фазного взаимодействия, Н/м3; n2 – счетная кон
центрация, 1/м3; Ψ = w2 /w1 – коэффи циент динамичес
кого скольжения фаз; ν – кинемати чес кий коэффициент 
вязкости, м2/с; CD – коэффициент аэродинамического 
сопротивления; f – коэффициент формы частиц; σ и S – 
эквивалентный диаметр и площадь сечения части-
цы, м и м2; Sшара – площадь сечения частицы шаровидной 
формы; kɛ – коэффициент стеснения; kf – поправочный 
коэффициент, учитывающий несферичность частицы; 
a – угол отклонения погружной фурмы от вертикали; 
cp1

 и c2 – теп лоемкость транс портирующего газа и твер-
дых частиц порошка, кДж/ (кг·К); a1w – коэффициент 
тепло отдачи от стенки фурмы к газу, Вт/ (м2·К); Tw – тем-
пература стенки трубы фурмы, К; D – внутренний диа-
метр фурмы, м2; Q1w – теплота, передаваемая конвекцией 
от стенки фурмы к транспортирующему газу, Вт/ м3. 

Индексы «1» и «2» обозначают транспортирующий 
газ и частицы порошка, индекс «12» – их смесь; индек-
сы «w» и «ф» обозначают стенку трубы фурмы и фу-
теровку, индекс «1w» – границу газа и стенки; индекс 
«н» показывает, что процесс идет в нормальных физи-
ческих условиях.

 Расчетная модель

При постановке задачи решали систему уравнений 
движения и теплообмена в погружной фурме, допол-

by 2 to 10 times depending on the particle shape coefficient, concentration of the injected powder, pressure of the transporting gas, difference in phase 
velocities and density of the powder. 

Keywords: outoffurnace treatment, submersible tuyere, powdered reagents, gaspowder purging, heat flow, transporting gas, gas dynamics, heat transfer 
in dispersed medium
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ненных замыкающими алгебраическими соотноше
ниями при следующих допущениях: движение считали 
квазистационарным и одномерным, двухфазный по-
ток – монодисперсным; скорость и температура фаз – 
величины переменные, тепловым взаимодействием 
твердых частиц со стенкой фурмы пренебрегали, при 
этом принимали, что теплоотдача от стенки к несу-
щему газу происходит только конвекцией. При такой 
постановке модель включает два этапа: газодинамику 
и тепло обмен в дисперсной среде. Основные положе-
ния газодинамического этапа задачи представлены 
в широко известной работе [11].

Тепловой этап модели включает дифференциальные 
уравнения энергии. Для случая совместного движения 
транспортирующего газа и монодисперсной примеси 
уравнение будет иметь вид

   (1)

Дополнительно использованы уравнения неразрыв-
ности для каждой из фаз:

           (2)

          (3)

Основные положения влияния силы межфазного 
взаимодействия F12 на газодисперсное течение в по-
гружной фурме достаточно подробно описано в рабо-
те [14]. Силу межфазного взаимодействия F12 , вследст-
вие воздействия которой частицы порошка приводятся 
в движение, можно рассчитать по выражению

               F12 = Fc n2 , (4)

где  счетная кон  
 

центрация технологического порошка.
В теории многоскоростных сред одной из самых 

представительных характеристик потока являет-
ся коэффициент аэродинамического сопротивления 
CD = f (Re12 ), используя который можно определить 
силу взаимодействия между транспортирующим газом 
и частицами. В рассматриваемом случае число Рей-
нольдса двухскоростного течения определяли как

        (5)

Так как Re12  1, то для нестоксовской области со-
противления коэффициент CD рассчитывали по анало-
гии с работой [19]. Тогда

      (6)

В дальнейшем коэффициент формы частиц   
 
задавали, а поправочный коэффициент определяли как 
kɛ = 12,4  при этом метод расчета эквивалентно 
 

го диаметра шара принимали в соответствии с работой 
[19]. Коэффициент стеснения kɛ находили как kɛ =  
(где n = 2,5 ÷ 4,0 – коэффициент структуры потока).

При совместном решении уравнений неразрывно-
сти для каждой из двух фаз m1 = ɛ1ρ1w1S и m2 = ɛ2ρ2w2S 
легко показать, что важнейшие параметры газопорош-
кового потока (ɛ1 , Ψ, ρ1 , ρ2 ) и массовая концентрация µ 
связаны соотношением

         (7)

где значение ρ1 находится по уравнению состояния 
транспортирующего газа.

Если по пути движения газопорошкового потока 
появляются горизонтальные участки, то устойчивость 
режима течения необходимо проверять, сравнивая раз-
ность скоростей ∆w со скоростью витания wв , величина 
которой в зависимости от параметров существенно из-
меняется. Так как в погружной фурме ρ2  ρ1 , то с до-
статочным приближением скорость витания можно рас-
считывать по выражению

      (8)

где R – универсальная газовая постоянная.
При этом необходимо учитывать, что порошко

образные частицы находятся во взвешенном состоянии 
при условии ∆w > wв .

Как показывает анализ, при изменении температу-
ры T1 транспортирующего газа влияние плотности ρ1 
и вязкости v на величину F12 противоположно, поэтому 
систему уравнений решали численно.

В дальнейшем интенсивность теплообмена газово-
го потока со стенкой фурмы определяли по уравнению 
Ньютона

       (9)

Используя аналитическое решение нестационарного 
уравнения Фурье для защитной футеровки погружной 
фурмы в каждом конкретном сечении, температуру Tw 
металлической стенки фурмы находили по выражению, 
являющемуся решением уравнения теплопроводности 
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для цилиндра бесконечной длины [20]. Безразмерная 
температура поверхности трубы в момент времени со-
ставляет

  (10)

здесь T (0) и T (1) – начальная температура и температу-
ра разогрева, К; J (0) и J (1) – функции Бесселя первого 
рода нулевого и первого порядка; βi = βi (Bi) – корни 
характеристического уравнения; Bi и Fo – число Био 
и Фурье (при Bi > 100 корни характеристического урав-
нения составляют β1 = 2,4048, β2 = 5,5201, β3 = 8,6537, 
β4 = 11,7915, β5 ≈ β4 + π, β6 ≈ β5 + π и т. д.); σф и Dф – 
толщина и диаметр установленной на погружной фур-
ме огнеупорной катушки, м.

Коэффициент теплоотдачи от внутренней стенки 
фурмы к транспортирующему газу рассчитывали в со-
ответствии с работой [19]

    (11)

здесь λ1 – коэффициент теплопроводности газа,  
 

Вт/ (м∙К); Nu1w ,  и Рr1w – число Нуссельта,  
 

Рейнольдса и Прандтля для трубы фурмы; η – коэффи-
циент динамической вязкости, Па∙с.

При решении такой задачи необходимо учитывать 
изменения теплофизических свойств транспортирую-
щего газа в зависимости от температуры и давления, 
поэтому вязкость, теплопроводность и теплоемкость 
аппроксимировали соответствующими уравнения-
ми. Коэффициенты λ1 , η1 и теплоемкость cp1

 для каж-
дого компонента транспортирующего газа находили 
с учетом их нелинейной зависимости от температуры. 
В частности

          (13) 

где Bη1 и Bλ1
 – вириальный коэффициент вязкости и те-

плопроводности. 
Принимали, что молекулы газа взаимодействуют 

согласно потенциалу ЛеннардаДжонса. Для аргона 
BηAr

 = 1,497·10–6 Па·c·К–0,5, BλAr
 = 1,166·10–3 Вт·м–1∙К–1,5,  

 

силовая постоянная ɛ/k равна 118,8398 К (здесь 

k = 1,38∙10–23 Дж/К – постоянная Больцмана). Для азота 
BηN

 = 1,065·10–6 Па∙с∙К–0,5, BλN
 = 1,178·10–3 Вт∙м–1∙К–1,5;  

 

ɛ/k = 95,9266 К. Температурный коэффициент, учиты
вающий перенос энергии для аргона, равен единице, 
а для азота этот коэффициент представляли в виде сте-
пенного ряда по Т/1000 [15, 19, 20].

Известно, что поправочный коэффициент Ω для лю-
бого газа составляет

  (14)

где Т* – приведенная температура (например, при 20 °С  
 

для аргона  ).

В приведенных выражениях кинематическая вяз-
кость v и температуропроводность а транспортирую 
 

щего газа связаны соотношением  а  Для  
 

аргона принимали cpAr
 = 521 Дж/(кг·К), а для азота не-

линейную теплоемкость рассчитывали по выражению 
cpN

 = 965 + 0,2112T – 12,067·10–6T 2.
Уравнения движения и полной энергии системы ре-

шали численно конечноразностным методом. Разност-
ную аппроксимацию дифференциальных уравнений 
проводили на равномерной сетке вдоль оси с шагом ∆х. 
Использовали неявную схему с итерациями.

 Результаты расчета и их анализ

Модель была адаптирована к условиям инжекци-
онной продувки в стальковше емкостью 100 – 150 т 
агрегата ковш – печь. Расчеты выполнены по следую
щим исходным данным: внутренний диаметр фур-
мы D составлял 14 мм, ее длина l – 6,5 мм; погруже-
ние в расплав h – 3,5 м; расход транспортирующего 
газа V1 = 60 ÷ 80  размер частиц изменяли в пре-
делах σ2 = 0,1 ÷ 0,5 мм, их плотность – в интервале 
ρ2 = 2000 ÷ 3500 кг/м3, а концентрацию порошка – от 
µ = 0 (чистый газ) до µ = 60 кг/кг (загруженный дис-
персный поток). В этих условиях расход порошка из-
менялся в пределах m2 = 0 ÷ 140 кг/мин (газ аргон). 
В расчетах представляли результаты, полученные в про-
извольном сечении фурмы при различной температуре 
ее стенки, изменяющейся в пределах Tw = 323 ÷ 1073 К. 
Различные значения Tw температуры получали, изменяя 
толщину σф защитной футеровки фурмы, теплопровод-
ность λф которой принимали 0,7 Вт/(м·К).

 Степень нагрева транспортирующего газа,
 

концентрация и плотность порошка,
сила межфазного взаимодействия

Значительные отличия величины теплоты, переда-
ваемой конвекцией от стенки фурмы к транспортирую
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щему газу Q1w , для различных газов объясняются 
разными значениями коэффициента теплоотдачи a1w 
(выражение (11)), который пропорционален теплопро-
водности λ1 газа. Коэффициент alw существенно от-
личается для различных газов: тaк, λN2

 / λAr = 1,58 при  
 

Т1 = 323 К и λN2
 / λAr = 4,25 при Т = 1073 К. Кроме того, 

при одних и тех же значениях µ и расходе несущего газа 
аргон переносит примерно в 1,5 раза больше порошка, 
чем азот (так как ρн.Ar / ρн.N2

 ≈ 1,5) и по этой причине 
wN2

 > wAr , следовательно, для азота выше значения Nu1w 
и a1w . Например, если при одном и том же значении 
µ = 40 кг/кг температура стенки Tw увеличится с 323 до 
1073 К, то значение Qlw для аргона возрастет в 4,5 раза 
(с 20 до 90 МВт/м3 ) (рис. 1, а).

Относительно плотности порошка можно отметить 
следующее. С увеличением значения ρ2 практически 
пропорционально снижается объемная доля ɛ2 . Напри-
мер, при продувке через погружную фурму внутренним 
диаметром 14 мм при увеличении плотности порошка 
в 1,7 раза (с 2000 до 3000 кг/м3) объем дисперсных час
тиц в потоке уменьшается в 1,66 раз (с 0,07 до 0,04). 
В то же время, как следует из уравнения неразрыв ности 
для твердой фазы m2 = ɛ2 ρ2 w2  f, при f  = const сниже-
ние ɛ2 приводит к увеличению скорости w2 дисперсной 
среды. Разность скоростей ∆w = w1 – w2 падает, умень-
шаются значения Re12 и Nu12 , снижается коэффициент 
тепло отдачи a1w . По этой же причине тепловой поток 
Qlw , передаваемый конвекцией от стенки футеровки 
к транспортирующему газу, также уменьшается. При-

чем, чем ниже значения µ, тем менее существенно объ-
ем дисперсных частиц в потоке влияет на значение Q1w .

При нагреве транспортирующего газа сила меж-
фазного взаимодействия F12 уменьшается при любых 
значениях концентрации порошка µ (рис. 1, б). Напри-
мер, при нагреве азота в интервале с 100 до 600 °С при 
µ = 80 кг/кг сила F12 снижается с 1,75 до 0,35 МН/м3, 
причем при этих же условиях изза уменьшения ρ1 объ-
емная доля газовой фазы ɛ1 возрастает с 0,72 до 0,86. 
Данный факт объясняется тем, что при нагреве газа 
(азота) плотность ρ1 и коэффициент СD уменьшают-
ся. И далее, чем сильнее нагрев, тем прирост силы F12 
в потоке менее плотного газа с увеличением µ снижа-
ется. Например, при µ = 120 кг/кг и изменении темпе-
ратуры t1 с 100 до 600 °С прирост  составляет 
0,75/0,2 = 3,75 (рис. 1, б).

В зависимости от массовой доли порошка плот-
ность ρ2 изменяется в широких пределах. Представля-
ет интерес как коэффициент СD , сила F12 и скорость wв 
изме няются в дальнейшем в зависимости от плотности 
порошка ρ2 при различной температуре транспортирую
щего газа t1 (рис. 2).

Чем выше значение ρ2 , тем меньше коэффициент 
СD при любой температуре t1 . В то же время при на-
греве газа коэффициент СD возрастает. Например, при 
ρ2 = 2800 кг/м3 и увеличении t1 от 100 до 500 °С ко-
эффициент СD повышается с 3,2 до 4,9, а скорость wв 
возрастает с 0,36 до 0,44 м/с (рис. 2, а). Сила взаимо-
действия F12 между фазами при таком же увеличении 

Рис. 1. Зависимость теплового потока Q1w (а) от концентрации порошка µ в газовзвеси (транспортирующий газ аргон ( ), 
азот (   ) ) при толщине стенки погружной фурмы 3 мм и зависимость силы межфазного взаимодействия F12 ( ) 

и объемной концентрации газовой фазы ɛ1 (   ) (б) от концентрации порошка µ при различной температуре несущего газа t1

Fig. 1. Dependence of heat flow Q1w (а) on the powder concentration µ in gas suspension (transporting gas argon ( ), 
nitrogen (   ) ) at thickness of the submersible tuyere wall σ = 3 mm and dependence of interfacial interaction force F12 ( ) 

and volume concentration of the gas phase ɛ1 (   ) (б) on the powder volume concentration µ at different temperatures of transporting gas t1
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температуры t1 (при ρ2 = 2800 кг/м3 ) снижается с 0,52 
до 0,20 МН/м3, а значение ɛ1 возрастает с 0,84 до 0,92 
(рис. 2, б). Такая закономерность объясняется тем, что 
при нагреве газа увеличение СD менее существенно, 
чем одновременное снижение ρ1 и ɛ2 .

 Давление транспортирующего газа

В связи с незначительным влиянием давления транс
портирующего газа на коэффициент теплопроводности 
(выражение 11), коэффициент теплоотдачи a1w и тепло-
вой поток Q1w главным образом зависят от кинетичес
кой вязкости газа, на которую, в свою очередь, влияют 
как температура, так и давление.

Например, если газопорошковый поток перемеща-
ется в фурме диаметром 14 мм со скоростью 80 м/с, 
то при р = 0,8 МПа увеличение температуры Tw до 
973 К приводит к снижению значения alw с 1,51 до 
0,78 кВт/ (м2·К) и с 1,09 до 0,52 кВт/(м2·К), если транс
портирующий газ аргон и азот соответственно.

Рассматривая увеличение силы межфазного взаи
модействия F12 при определенной температуре t1 
и увеличении давления р1 (рис. 3), следует отметить, 
что чем ниже температура t1 , тем значительней при-
рост силы F12. Так, например, при температуре тран-
спортирующего газа (азота) 100 °С при увеличении 
р1 с 0,4 до 1,2 МПа сила F12 будет возрастать с 0,80 
до 10,1 МН/ м3, при этом значение ɛ1 будет снижаться 
с 0,80 до 0,59, а при температуре t1 = 500 °С при тех 
же условиях значение F12 будет уменьшаться с 2,1 до 
0,21 МН/ м3. Основная причина столь значительного из-
менения силы F12 – это зависимость от вязкости газа 

ν = f (t, ρ). В данном случае при t1 = 100 °С и увеличении 
давления р1 с 0,4 до 1,2 МПа значение кинематичес кой 
вязкости будет снижаться с 5,84·10–6 до 1,95·10–6 м3/с.

 Коэффициент формы частиц  f

В соответствии с работой [14] сила межфазного 
взаимодействия F12 , возникающая между частицами 
порошка и транспортирующим их газом, зависит от S1 , 

Рис. 2. Зависимость коэффициента аэродинамического сопротивления СD ( ) и скорости витания частиц wв (   ) (а), 
силы межфазного взаимодействия F12 ( ) и объемной концентрации газовой фазы ɛ1 (   ) (б) от плотности порошка ρ2 

при различных температурах транспортирующего газа t1

Fig. 2. Dependence of aerodynamic drag coefficient СD ( ) and particles velocity wв (   ) (а), interfacial interaction force F12 ( ) 
and volume concentration of the gas phase ɛ1 (   ) (б) on the powder density ρ2 at different temperatures of the transporting gas t1

Рис. 3. Влияние давления транспортирующего газа р1 
и температуры газа t1 на силу межфазного взаимодействия F12 ( ) 

и объемную концентрацию газовой фазы ɛ1 (   )

Fig. 3. Effect of pressure of the transporting gas p1 and the gas 
temperature t1 on interfacial interaction force F12 ( ) 

and volume concentration of the gas phase ɛ1 (   )
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σ, µ, S2 , Δw и т. д. На рис. 4 показано влияние формы 
частиц на величину F12 при нагреве транспортирую-
щего газа. Как видно, чем значительней форма частиц 
отличается от сферической, тем больше сила F12 и 
ниже скорость wв (рис. 4), при этом нагрев транспор-
тирующего газа снижает межфазное со противление. 
Так, при t1 = 100 °С повышение f с 1,0 (шар) до 1,6 (пла-
стина) приводит к увеличению F12 в пять раз (с 0,75 до 
3,77 МН/м3 ). При f  = 1,6 увеличение t1 с 100 до 500 °С 
вызывает уменьшение силы F12 в 2,7 раза (с 3,77 до 
1,40 МН/м3 ). Сила взаимодействия между фазами F12 
при f  = 1,6 и t1 = 100 °С составляет 3,8 МН/м3, а при 
f  = 1,0 и t1 = 500 °С будет снижаться до 0,25 МН/м3. Со-
вершенно очевидно, что на F12 коэффициент f влияет 
через CD .

 Диаметр частиц σ

С увеличением σ коэффициент CD уменьшается при 
любой температуре газа t1 (рис. 5). Однако, чем больше 
значение t1 , тем выше CD , и чем меньше σ, тем меньше 
прирост CD при увеличении t1 . Например, в интерва-
ле температур Δt1 = 100 ÷ 500 °С при σ = 0,06 мм отно-
шение коэффициентов  = 3,8/0,5 = 7,6, а при 
σ = 0,12 мм это соотношение составляет  =  
= 5,7/4,3 = 1,36 (рис. 5). Скорость витания частиц порош-
ка wв будет в большей степени зависеть от σ, чем от t1 .

 Проверка результатов численного исследования

Выполнить производственные эксперименты, под-
тверждающие адекватность модели, в условиях газо-
порошковой продувки в реальном сталеразливочном 

ковше и получить информацию в рамках поставленной 
задачи практически невозможно. Поэтому для доказа-
тельства правильности решения использовали метод 
тестирования:

– если µ → 0 (чистый газ), то масса газовзвеси 
уменьшается в десятки раз, от стенки фурмы меньше 
отводится теплоты и значение Q1w существенно снижа-
ется;

– если µ снижается, при этом влияние плотности 
час тиц ρ2 на значение Q1w проявляется меньше, а в чис
том газе (µ = 0) такое влияние вообще отсутствует;

– если µ → 0, m2 → 0 и F12 → 0, при этом ɛ1 → 1 
(см. рис. 1);

– если ρ2 частиц растет, то увеличивается ɛ1 
(см. рис. 2, б);

– если р1 и плотность газа в погружной фурме (ρ1 ) 
возрастают, то увеличиваются ɛ2 и F12 при любом зна-
чении t1 (см. рис. 3);

– если форма частиц ближе к шару ( f  → 1), то kf → 1 
и F12 → F12 min при любой температуре (см. рис. 4);

– если увеличивается диаметр частиц (σ), то при та-
ком же расходе порошка m2 их количество и площадь 
поверхности трения, а поэтому и F12 снижаются, а ско-
рость wв растет (см. рис. 5).

Как видно, тестовый анализ показывает соответст-
вие полученных данных и закономерностей современ-
ным физическим представлениям по течению дисперс-
ных потоков в погружных фурмах.

 Выводы

Результаты численных экспериментов по опре-
делению интенсивности теплоотдачи конвекцией от 

Рис. 4. Зависимость силы межфазного взаимодействия F12 ( ) 
и скорости витания частиц wв (   ) от коэффициента формы f 

при различной температуре транспортирующего газа t1

Fig. 4. Dependence of the interfacial interaction force F12 ( ) 
and particle velocity wв (   ) on the shape coefficient f 

at different temperatures of the transporting gas t1

Рис. 5. Влияние температуры транспортирующего газа t1 
и размера частиц σ на коэффициент аэродинамического 

сопротивления СD ( ) и скорость витания частиц wв (   )

Fig. 5. Effect of temperature of the transporting gas t1 
and the particles size σ on the aerodynamic drag coefficient СD ( ) 

and the particles velocity wв (   )
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погружной фурмы к газопорошковому потоку при из-
менении концентрации порошка, плотности частиц, 
различной степени нагрева стенки фурмы показы вают, 
что наиболее существенно на количество теплоты, 
пере даваемой от стенки фурмы к транспортирующе-
му газу, оказывают влияние (в порядке максимального 
физического воздействия) температура стенки фурмы, 
концентрация порошка и его плотность. При одном 
и том же объемном расходе транспортирующего газа 
более значительные тепловые потоки от стенки фурмы 

можно отвести, используя более легкий газ (азот), при 
этом диаметр частиц практически не влияет на коли
чество переда ваемой теплоты от стенки фурмы к транс
портирующему газу. 

При использовании погружных фурм и нагреве газо-
порошкового потока до 500 – 600 °С в 2 – 10 раз изме-
няется сила межфазного взаимодействия F12 в зависи-
мости от коэффициента формы частиц, концентрации 
вдуваемого порошка, давления транспортирующего 
газа, разности скоростей фаз и плотности порошка.
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Аннотация. Одним из основных в металлургической, строительной и горной отраслях промышленности является процесс измельчения 
различных материалов как первичная подготовка сырья. На дробление материалов для получения необходимой фракции ежегодно 
расходуется до 4 % мирового производства электроэнергии, а для отдельно взятой шахты доля энергозатрат на дробление может достигать 
50 % от годового объема. Часть электроэнергии тратится на создание запаса мощности дробильной машины (далее – дробилки) в связи 
с тем, что в настоящее время нет методик теоретического расчета мощности ее электропривода и определения затрат энергии на разрушение 
горных пород. Сырье, добытое на разных месторождениях, обладает различными физикомеханическими свойствами, что оказывает 
существенное влияние на процесс измельчения. Различие в мощности электроприводов дробильных машин обусловлено разностью их 
типоразмеров, а география их применения учитывается созданием запаса мощности. Вышеприведенные факторы негативно сказываются 
на операционных расходах предприятий металлургической промышленности. В работе рассмотрены некоторые конструкции дробилок, 
в которых разрушение дробимого куска происходит в результате возникновения сложного напряженного состояния. Предложена новая 
конструкция конусной дробилки с упорами, позволяющая снизить затраты энергии на дробление материалов. Благодаря наличию упоров 
и простой кинематике движения рабочего органа достигается снижение сил, необходимых для разрушения кусков хрупких материалов 
в независимости от их свойств. При этом в дробимых кусках, разрушаемых в конусной дробилке с упорами, возможно создание сдвигового 
напряженного состояния, при котором теоретически достигается снижение силы, необходимой для дробления хрупких материалов в два 
раза в сравнении с дробилками сжатия. Описаны условия возникновения сдвигового напряженного состояния в дробимых кусках при их 
дроблении в конусной дробилке с упорами. Представлены рекомендации по созданию этих условий. 

Ключевые слова: металлургическая промышленность, конусная дробилка, упор, дробление, энергоэффективность, сдвиговое напряженное 
состояние, касательные напряжения, энергозатраты при дроблении, сдвиг

Для цитирования: Сахаров Д.Ф., Витушкин А.В. Энергоэффективность конусной дробилки с упорами // Известия вузов. Черная металлур-
гия. 2022. Т. 65. № 10. С. 733–739. https://doi.org/10.17073/0368-0797-2022-10-733-739

Abstract. Metallurgical, construction and mining industries are based on the process of grinding various materials. The main method of primary 
preparation of raw materials is crushing of the extracted ore. Up to 4 % of the world’s electricity production is spent annually on crushing rocks 
to obtain the necessary fraction of material, and for a single mine, the share of energy consumption for crushing can reach 50 % of the annual 
volume. In addition to spending electricity directly on rocks destruction, some of it is spent on creating a power reserve for a crushing machine 
(hereinafter referred to as a crusher) due to the fact that currently there is no single method of theoretical calculation of the power of its electric 
drive, no single method of determining energy costs for rocks destruction. It is known that raw materials extracted from different deposits have 
different physical and mechanical properties, which has a significant impact on the grinding process. However, difference in power of electric drive 
of crushing machines is due to the difference in their standard sizes, and the geography of their application is taken into account by the creation 
of the abovementioned power reserve. The above factors have a negative impact on the operating costs of metallurgical industry enterprises. The 
article discusses some designs of crushers in which the destruction of the crushed piece occurs as a result of complex stress state. New design 
of a cone crusher with stops is proposed, which allows reducing energy costs for crushing materials. Due to the presence of stops and simple 
kinematics of the working body movement, reduction in the power necessary for the destruction of pieces of brittle materials, regardless of their 
properties, is achieved. At the same time, in crushed pieces destroyed in a cone crusher with stops, it is possible to create a shear stress state, in 
which theoretically a reduction in power required for crushing brittle materials is achieved by 2 times in comparison with compression crushers. 
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 Введение

Наибольшие затраты электроэнергии в металлур-
гической промышленности приходятся на разрушение 
горных пород для получения материала необходимой 
фракции [1 – 7]. Для измельчения материалов исполь-
зуют дробилки.

От физикомеханических свойств дробимого мате-
риала в значительной мере зависят силовые параметры 
процесса дробления [8, 9] и потребляемая мощность 
привода дробилки. Однако, как правило, заводамииз-
готовителями дробильного оборудования предлагает-
ся определенная мощность привода в зависимости от 
типо размера оборудования, заложенная с учетом неко-
торого запаса, но без учета свойств дробимого материа
ла. Этот факт (в некоторых случаях) приводит к неэф-
фективному использованию дробилок и перерасходу 
энергии, затрачиваемой на дробление. Немаловажное 
влияние на энергозатраты при дроблении оказывают 
случайные обстоятельства (расположение лещадных 
кусков в камере дробления относительно друг друга 
и рабочего органа дробилки, присутствие недробимых 
материалов и др.).

Для теоретического расчета затрат энергии на разру-
шение дробимого куска используют различные теории 
прочности (разрушения) материалов, однако ни одна из 
них не позволяет рассчитать эти затраты с достаточной 
точностью, поскольку даже в границах одного место
рож дения свойства перерабатываемого материала мо-
гут варьироваться.

Большинство дробимых материалов являются ани-
зотропными, то есть их свойства зависят от направ-
ления, в котором они изучаются, и имеют лещад ную 
и игловатую форму зерен. Такие материалы разруша-
ются по направлениям (плоскостям), ориентированным 
вдоль волокон (зерен). По мнению авторов работы [10] 
наиболее правильным должен быть подбор дробилки 
под определенное месторождение с учетом физикоме-
ханических характеристик материала и определения 
мощности привода на основании практичес ких дан-
ных. Это позволит оптимизировать процесс дроб ления 
и повысить экономический эффект за счет снижения 
операционных расходов.

При исследовании вопросов прочности сущест-
венное значение имеет вид напряженного состояния. 
Большинство материалов поразному разрушается в за-
висимости от того, являются ли напряжения растяги-
вающими или сжимающими. Как показывает практика, 

все материалы без исключения способны воспринимать 
весьма большие напряжения в условиях всестороннего 
сжатия, в то время как при одноосном растяжении их 
разрушение наступает при сравнительно низких напря-
жениях. Из теории сложного напряженнодеформиро-
ванного состояния известно, что в случае, когда в теле 
действуют нормальные и касательные напряжения, раз-
рушение тела происходит при более низких напряже-
ниях, в отличие от случая разрушения под действием 
только нормальных напряжений.

Одним из способов разрушения материала в дро-
билке в результате возникновения в нем сложного 
напряженного состояния, когда на него действуют 
и сжи мающие силы, и крутящий момент, является 
разрушение материалов в одновалковой дробильной 
машине с упором на валке. Такая дробилка представ-
ляет собой корпус, в котором установлены приводной 
валок с упором и неподвижная щека. Дробимый мате-
риал подают в зазор между вращающимся валком и не-
подвижной щекой [11]. Проведенный силовой анализ 
процесса разрушения куска в одновалковой дробилке 
и серия экспериментов доказывают факт возникнове-
ния сложного напряженного состояния в дробимом 
к уске [12].

Разрушение различных хрупких материалов в щеко-
вой дробилке происходит за счет создания в дробимых 
кусках сложного напряженного состояния, обусловлен-
ного совместным действием сжимающих сил и крутя-
щего момента [13]. Щековая дробилка представляет 
собой корпус, в котором установлены подвижная и не-
подвижная плиты (щеки). Дробимый материал подает-
ся в зазор между плитами и за счет движения одной из 
них осуществляется процесс дробления. В отличие от 
конструкций с простым и сложным движением под-
вижной щеки рабочий орган рассматриваемой дробил-
ки движется поступательно, при этом горизонтальная 
составляющая рабочего хода генерирует в дробимом 
куске напряжения сжатия, а вертикальная составляю-
щая – напряжения сдвига. Эти особенности кинема-
тики позволяют создавать в дробимом куске сложное 
напряженное состояние с одновременным действием 
нормальных и касательных напряжений.

В настоящей работе осуществляется поиск конст
рукторских решений, которые бы позволили снизить 
затраты энергии на процесс дробления материалов, ис-
пользуемых в металлургическом и других производст-
вах. С этой целью осуществляется поиск необходимых 
условий, при которых на дробимый материал будут 
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действовать не только сжимающие силы, но и другие 
нагрузки.

Цель настоящей работы – разработка способа дроб
ления хрупких материалов путем создания в дробимых 
кусках сдвигового напряженного состояния, проведе-
ние анализа процесса дробления в конусной дробилке 
с упорами для выявления условий, при которых в дро-
бимых кусках создается сдвиговое напряженное сос
тояние.

 Новая конструкция на основе конусной
 

дробилки

Типичными для крупного и среднего дроблений яв-
ляются конусные дробилки. Первые модели конусных 
дробилок были разработаны в середине 1920х годов, 
их конструкции претерпели значительные улучшения. 
Некоторые исследователи предложили серию эмпири-
ческих моделей дробилок на основе экспериментально-
го наблюдения [14 – 16]. Однако до настоящего време-
ни инженеры не смогли адаптировать эти модели при 
разработке модифицированной конструкции камеры 
дробления для улучшения эксплуатационных характе-
ристик этих машин. Предложенные эмпирические мо-
дели не позволяют инженеруконструктору исследовать 
влияние камеры дробления, параметров хода конусов и 
скорости его вращения на эффективность и производи-
тельность конусной дробилки [17].

Конусными принято называть дробилки, дробление 
в которых осуществляется сжатием материала между 
конусами, расположенными один внутри другого [18]. 
Конусные дробилки исторически считаются дробил-
ками сжатия. Однако проведенный силовой анализ 
работы конусной дробилки показал, что при опреде-
ленных условиях в процессе дробления на материал 
помимо сжимающих сил действует и крутящий момент, 
в результате чего в дробимом куске возникает сложное 
напряженное состояние, обусловленное совместным 
дейст вием в куске нормальных и касательных напряже-
ний [19].

Из теории сопротивления материалов известно, что 
деформация сдвига (как вид нагружения) встречается 
редко, чаще всего сопровождается изгибающими мо-
ментами. В случаях, когда расстояние между сосредо-
точенными силами достаточно мало, величиной изги-
бающего момента пренебрегают. В настоящей работе 
предлагается способ дробления материала, при кото-
ром на кусок действуют силы, расположенные в парал-
лельных плоскостях на очень малом расстоянии друг от 
друга и направленные в противоположные стороны, то 
есть кусок подвергается деформации сдвига.

Для реализации рассматриваемого способа пред-
лагается конструкция (рис. 1), схожая с конструкцией 
конусной дробилки крупного дробления, а также ротор-
ной дробильной машины [20]. Предлагаемая конструк-
ция состоит из двух конусов: внутреннего подвижно-

го 1 и внешнего неподвижного 2. Внутренний конус 
осуществляет вращательное движение относительно 
своей вертикальной оси 5 посредством электроприво-
да и, в отличие от внутреннего конуса классической 
конусной дробилки, качательного движения не совер-
шает. На его поверхности установлены упоры 3, кото-
рые в такой конструкции выполнены в виде гребней 
в поперечном сечении, расположенные по всей длине 
конуса 1, а их рабочая поверхность направлена в сто-
рону вращения. Внешний конус дробилки неподвижен 
и является ее корпусом. На поверхности неподвижно-
го конуса также имеются упоры 4. Профили упоров 3 
и 4 конструктивно могут иметь различные очертания. 
Упоры 3 расположены по всей поверхности конуса 1 
с некото рым интервалом, при этом их высота изменя-
ется на протяжении от загрузочного отверстия, рас-
положенного в верхней части камеры дробления, до 
выходной щели. Аналогично выполняется расположе-
ние упоров 4 на поверхности неподвижного внешнего 
конуса 2. Между упором 3 подвижного конуса и упо-
ром 4 неподвижного конуса имеется технологический 
зазор, определяемый экспериментально в зависимости 
от условий процесса дробления (например, влажности 

Рис. 1. Конусная дробилка с упорами:
1 и 2 – подвижный и неподвижный конусы; 3 и 4 – упоры 
на подвижном и неподвижном конусе; 5 – ось дробилки

Fig. 1. Cone crusher with stops:
1 and 2 – movable and fixed cone; 3 and 4 – stop on movable and 

on fixed cone; 5 – crusher axle



Известия вузов. Черная металлургия. 2022. Том 65. № 10. С. 733–739.
Сахаров Д.Ф., Витушкин А.В. Энергоэффективность конусной дробилки с упорами

736

исходного сырья). Камера дробления рассматриваемой 
дробилки образована свободной поверхностью подвиж-
ного конуса и свободной поверхностью неподвижного 
конуса. Высота упора 3 камеры дробления (загрузоч-
ное отверстие) и упора 4, а также ширина зазора между 
ними суммарно должны быть больше максимального 
размера дробимого куска.

Дробление отдельного куска хрупкого материала 
в дробилках происходит вне зависимости от нахожде-
ния в камере дробления других кусков. Дробимый ку-
сок подается в камеру дробления и под действием силы 
тяжести движется по ней до момента опирания куска 
о стенки камеры. Упор 3, расположенный на конусе 1, 
при его вращении вступает в контакт с куском, и изза 
того, что находящаяся в камере дробления часть куска 
не может двигаться вместе с подвижным конусом изза 
упоров 4, расположенных на поверхности неподвижно-
го конуса 2, происходит разрушение дробимого куска. 
Разрушенный материал под действием силы тяжести 
перемещается по камере дробления до тех пор, пока 
не займет новое положение, соответствующее своему 
размеру, или не достигнет выходной щели. При необ-
ходимости процесс разрушения может повторяться не-
однократно.

 Напряженное состояние, возникающее
 

в дробимом куске в процессе работы
конусной дробилки с упорами

При решении задачи аппроксимации дробимых 
кус ков для проведения расчета напряженнодеформи-
рованного состояния упругих тел довольно эффек-
тивно применяется метод фиктивных канонических 
областей (ФКО), описанный в работах Л.Н. Ясницкого 
и С.Л. Гладкого. Вне зависимости от истинной фор-
мы кусок может быть представлен в виде тела, наи-
более приближенного к шару. В работе [21] показано, 
что форма куска не влияет на величину и направление 
сил при дроблении. При определении напряженного 
состояния в дробимом куске его форму принимаем 
сферической. 

В процессе дробления кусок находится в контакте 
с упорами конусов по линиям, результирующие силы 
NA и NB со стороны упоров направлены по касатель-
ным к траектории движения точек A и B навстречу 
друг другу (рис. 2, в плоскости точки А и В, где NA , NB , 
NC и ND – результирующие силы в точках A, B, C и D 
дробимого куска;  и  – вертикальные составляю-
щие результирующих сил NA и NB ;  и  – горизон-
тальные составляющие результирующих сил NA и NB ; 
ω – угловая скорость; h – плечо пары сил). Проекции 
этих сил на вертикальную ось  и  расположены в 
параллельных плоскостях на очень малом расстоянии 
друг от друга и направлены в противоположные сто-
роны. Проек ции сил на горизонтальную ось  и  

будут значительно меньше вертикальных составляю-
щих, а значит ими можно пренебречь. Изза малого рас-
стояния h между вертикальными составляющими   
и  возникающий момент также не окажет заметного 
влияния на картину нагружения. В рассматриваемом 
случае крутящим моментом, стремящимся развернуть 
дробимый кусок, можно пренебречь. Нормальные силы 
NC и ND , действующие на дробимый кусок со сторо-
ны свободных поверхностей конусов, вызванные его 
опиранием на них под действием силы тяжести куска, 
многократно меньше сил, возникающих в процессе 
дробления, и в расчетах не учитываются. Разрушение 
куска происходит в результате действия вертикальных 
составляющих  и  , при этом в дробимом куске 
соз дается сдвиговое напряженное состояние с превали
рующим действием касательных напряжений.

 Сравнение силовых характеристик
 

процесса дробления в конусной дробилке
с упорами и в дробилках сжатия

К дробилкам сжатия можно отнести двухвалковую 
дробилку и щековые дробилки. В двухвалковой дробил-
ке разрушение дробимых кусков происходит в резуль-
тате взаимодействия куска и рабочих органов (валков), 
а в щековых дробилках материал, попадая в камеру 
дробления, разрушается в результате взаимодействия 
куска с другими кусками и с рабочими органами (ще-
ками). В таком случае разрушение кусков материала 
в двухвалковой дробилке происходит за счет одноосно-
го сжатия. Процесс разрушения куска в камере дроб
ления щековой дробилки более сложный, поскольку 
на кусок помимо сжимающих сил со стороны щек до-
полнительно действуют другие куски. Как известно, 
материал, испытывающий всестороннее сжатие, может 
выдерживать бόльшие напряжения, чем при одноосном 
сжатии, от чего энергозатраты на процесс дробления 
значительно возрастают.

При одноосном сжатии экспериментальных образ-
цов правильной формы (сферической, кубической) из 
цементнопесчаной смеси на гидравлическом прессе их 
разрушение происходит внезапно, с предшествующим 
образованием наклонных трещин, направленных при-
мерно под углом 45° к оси образца. Такой характер раз-
рушения объясняется действием касательных напряже-
ний, возникающих в наклонных площадках при сжатии. 
В ходе разрушения образец принимает форму, схожую 
с формой песочных часов, и окончательно образует две 
половины (два конуса). При этом оставшиеся части ку-
ска осыпаются, образуя мелкодисперсную пыль и куски 
маленькой фракции. Таким образом, материал переиз-
мельчается. Аналогичные процессы происходят при ра-
боте дробилок сжатия.

Разрушение куска из цементнопесчаной смеси в ко-
нусной дробилке с упорами должно происходить вдоль 
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плоскости, проходящей через точки контакта куска 
с упорами дробилки (рис. 2, точки А и B), что исклю-
чает переизмельчение материала и приводит к повы-
шению качества готовой продукции. В отличие от ще-
ковой дробилки существенное снижение количества 
переизмельченного материала обеспечивается за счет 
снижения межкускового взаимодействия внутри каме-
ры дроб ления.

Важным является сравнение предельных напряже-
ний хрупких материалов.

Напряжения, возникающие в разрушаемом куске 
при срезе (сдвиге) и сжатии, определяются по форму-
лам 

 и 

где σсж и τср – расчетное напряжение, возникающее при 
сжатии и срезе; F – сила, действующая на кусок; Aсеч 
и Аср – площадь поперечного сечения и среза куска.

Ранее было принято, что кусок имеет правильную 
(сферическую) форму, а сила F для каждого случая  
 

своя: Aсеч = Аср = А. Следовательно,    
 

Выразив из этих выражений площадь, получим
  

Преобразуем выражение для определения соотно-
шения сил, возникающих при срезе (сдвиге) и сжатии: 

Для изотропных материалов максимальное значение 
отношения напряжений при срезе и сжатии [22]

 = 0,5, тогда Fср = 0,5Fсж .

Для анизотропных материалов значение  может  
 

варьироваться в широких пределах и зависит от ряда 
случайных факторов, например таких, как природа их 
происхождения, ориентация в камере дробления по от-
ношению к рабочим органам дробилки и др. (см. таб-
лицу).

При прочих равных условиях расчетное напряже-
ние, возникающее в дробимом куске хрупкого изотроп-
ного материала, при его разрушении в дробилке сжатия 
в два раза больше расчетного напряжения при дробле-
нии в конусной дробилке с упорами. Следовательно, 
энергоэффективность конусной дробилки с упорами 

Пределы прочности известняковых пород 
различных месторождений

Average value of ultimate strength of limestone rocks 
of different deposits

Месторождение
Предел проч
ности, МПа
σсж τср

Молдавия
Фаурештское 3,70 1,31 0,35
Папауцкое 2,86 1,33 0,46
Бранештское 4,40 1,70 0,40
Яловенское 4,08 1,57 0,33
Криковское 3,52 1,17 0,33
Гриндештское 2,33 1,06 0,44
МалоМилештское 7,82 1,78 0,24
Бычковское 3,50 1,54 0,44
Григориопольское 5,32 1,84 0,35
Пашканское 3,90 1,84 0,47
Гординештское 12,90 2,97 0,23
Кетрошинское 11,62 1,93 0,17
Среднее 5,49 1,67 0,35

Азербайджан
Шувелинское 1,30 0,97 0,75
Алатавинское 3,32 1,83 0,55
Карадагское 4,80 2,10 0,44
Гюздекское 5,90 2,57 0,44
Дуванинское 5,77 2,49 0,43
Среднее 4,22 1,99 0,52

Узбекистан
КараКушханинское 6,70 2,07 0,31
Среднее по всем месторождениям 5,47 1,91 0,39

Рис. 2. Проекции сил, действующих на дробимый кусок в горизон-
тальной плоскости, на вертикальную и горизонтальную оси

Fig. 2. Projections of forces acting on the crushed piece in horizontal 
plane on vertical and horizontal axes
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в сравнении с дробилами сжатия может достигать двух 
крат в зависимости от физикомеханических свойств 
дробимого материала. Это позволит снизить себестои-
мость готовой продукции металлургического, горного 
и строительного производств.

 Выводы

В процессе разрушения хрупких материалов в ко-
нусной дробилке с упорами в дробимых кусках соз
дается сдвиговое напряженное состояние. Для этого 
контакт между дробимым куском и упорами дробилки 
должен быть линейным (точечным в плане). Разруше-
ние дробимого куска хрупкого изотропного материала 
происходит вдоль плоскости, проходящей через точки 
контакта куска с упорами дробилки. При дроблении 

хрупких анизотропных материалов направление разру-
шения дробимых кусков зависит от случайных факто-
ров. Разрушение материала в конусной дробилке с упо-
рами является процессом более энергоэффективным по 
сравнению с процессом разрушения в дробилках сжа-
тия, что позволяет использовать двигатели меньшей 
мощности и снизить расходы на электроэнергию. Тео
ретически снижение силы, необходимой на разруше-
ние хрупких материалов, достигает двух крат. Процесс 
разрушения куска за счет сдвиговых сил и постоянный 
размер разгрузочной щели конусной дробилки с упора-
ми обеспечивает снижение переизмельчения, получе-
ние на выходе кусков более однородного фракционного 
состава, что приводит к повышению качества готового 
продукта и снижению его себестоимости для металлур-
гического, горного и строительного производств.
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Аннотация. На напряженное состояние (НС) многослойных оболочковых форм (ОФ) большое влияние оказывают ее морфологическое 
строение, его варианты и связи между контактирующими слоями. Целью настоящей работы является установление влияния скольжения 
без трения слоев относительно соседнего контактирующего слоя на НС многослойной оболочковой формы. Моделируется процесс 
определения напряженнодеформированного состояния (НДС) в оболочковой форме при заливке ее сталью, в которой имеется поверхность 
между слоями. В ней осуществляется полное скольжение одного слоя ОФ относительно примыкающего к нему соседнего слоя. Ставится 
задача найти геометрическое местоположение рассматриваемой поверхности по толщине ОФ из условия сформулированной целевой 
функции с соответствующей системой ограничений. Построение математической модели основывается на уравнениях линейной теории 
упругости, теплопроводности, решение которых осуществляется апробированным численным методом. В осесимметричной постановке 
рассматривается сложная трехкомпонентная система: жидкий металл, твердый металл, керамическая оболочковая форма. Твердый металл 
и оболочковая форма считаются изотропными. Трещиностойкость оболочковой формы оценивается по возникающим в ней напряжениям. 
На контакте с опорным наполнителем (ОН) возможен его отход от поверхности ОФ в процессе охлаждения жидкого металла. В этом 
случае решается контактная задача (переназначение граничных условий). Составлен алгоритм решения задачи. Результаты численного 
моделирования отображены графически в виде эпюр. Проведен подробный анализ полученных результатов. Показана несостоятельность 
изготовления такой многослойной формы. Результаты исследований могут быть полезны при расчетах других функциональных 
многослойных оболочковых систем. 

Ключевые слова: литье по выплавляемым моделям, оболочковая форма, напряженное состояние, моделирование, трещинообразование, 
контактирующие слои
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Abstract. The stress state (SS) of multilayer shell mould (SM) is significantly influenced by its morphological structure, its variants, and the connections 
between the contacting layers. The purpose of this work is to establish the effect of sliding without friction of one of the layers of SS relative to the 
neighboring contacting layer on SS of the multilayer SM. The process of determining the stressstrain state (SSS) in the SM is modeled when it is 
filled with steel, in which there is a surface between the layers, where one layer of the SM is completely sliding relative to the adjacent neighboring 
layer. The task is to find the geometric location of a given surface by thickness of SM from the condition of the formulated objective function with the 
corresponding system of constraints. The construction of the mathematical model is based on equations of the linear theory of elasticity, the equations 
of thermal conductivity, solution of which is carried out by a proven numerical method. In the axisymmetric formulation, a complex threecomponent 
system is considered: liquid metal, solid metal, ceramic SM. Solid metal and SM are considered to be isotropic. Crack resistance of the SM is estimated 
by the stresses arising in it. On contact with the support filler (SF), it is possible to move the SM surface from the SF during the liquid metal cooling. 
In this case, the contact problem is solved – reassignment of the boundary conditions. An algorithm for solving the problem is compiled. The results 
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 Введение

В работах [1 – 3] детально исследовали оболочко-
вую форму (ОФ), состоящую из нескольких слоев, по-
граничные поверхности которых могут скользить друг 
относительно друга при ее заливке жидким металлом. 
Проведенный теоретический анализ показал, что от-
сутствие трения между слоями ведет к ее разрушению, 
а наличие небольшого трения положительно влияет на 
ее трещиностойкость. При этом очень сложно выпол-
нить многослойную ОФ с заданным трением между 
слоями.

В настоящей работе, по аналогии с работой [4], при-
водится теоретическое исследование стойкости обо-
лочковой формы при ее заливке сталью, когда какойто 
из слоев скользит без трения относительно соседнего 
слоя. Имеется положительный эффект (увеличение 
стойкости ОФ к разрушению), если внутри ОФ есть 
поверхность, по которой трение, препятствующее пе-
ремещению одной части формы относительно другой, 
равно нулю.

Проведены теоретические и экспериментальные 
исследования напряженнодеформированного состоя-
ния оболочечных конструкций с различными структу-
рами [5 – 10] и из разных функциональных материа
лов [9 – 13], условий нагружения [8, 14 – 18] и форм 
оболочек [19 – 22]. 

В работе [3] предложена технология изготовления 
многослойной оболочковой формы со слоистой струк-
турой, в которой внутренние слои могут скользить 
друг относительно друга без трения. Другой подход – 
скольжение слоев друг относительно друга с нали
чием трения.

Постановка задачи будет соответствовать постанов-
ке, представленной в работе [1]. Именно этот вопрос 
рассматривается в настоящей работе.

 Математическая постановка задачи

Рассматривается осесимметричное тело вращения 
(рис. 1, а, где I – жидкий металл; II – затвердевший ме-
талл; III – многослойная оболочковая форма; T – тол-
щина оболочковой формы; H – высота цилиндрической 
части стояка; R1 – радиус сферической части стояка; 
P1 – гидростатическое давление жидкого металла), 
внут ри которого имеется поверхность x1 =  , где каса 
 

тельные напряжения  Требуется найти место 
 

положение рассматриваемой поверхности, то есть ко-

ординату  , при которой нормальные растягивающие 
напряжения, возникающие при заливке стали ОФ, были 
бы минимальными. Как показано в работах [1, 2], таки-
ми напряжениями являются σ22 . 

Целевая функция F будет иметь следующий вид: 

           (1)

где Q – исследуемая область; τ – время охлаждения; Т – 
толщина ОФ.

Целевая функция (1) связана непосредственно с ре-
шением уравнений теории упругости и теплопровод
ности по области Q при наличии начальных и гранич-
ных условий.

Рассмотрим осесимметричное тело вращения. На 
рис. 1, а представлена расчетная схема в меридиаль-
ном сечении с учетом осевой симметрии, трехкомпо-
нентная система (рис. 1, б). Деформируемый материал 
(затвердевший металл, форма) считается изотропным. 
Используя теорию малых упругопластических дефор-
маций, уравнение теплопроводности и эйлерову сис-
тему координат, запишем для каждой области систему 
уравнений:

– для области I:

                (2)

– для областей II, III: 

        (3)

где σij – компоненты тензора напряжений; Ui – переме-
щения; εij – компоненты тензора упругих деформаций; 
σ – гидростатическое напряжение;  – модуль сдви-
га закристаллизовавшегося металла (p = 2) и оболоч-
ковой формы в слое t (p = 3); δij – символ Кронекера; 
kP – коэффициент объемного сжатия; αp – коэффициент 
линейного расширения в области р = 2, 3;  – темпе-
ратуропроводность в области р = 1, 2, 3; γ – плотность 

of numerical modeling are displayed graphically in the form of plots. A detailed analysis of the obtained results was carried out. The inconsistency 
of manufacturing such a multilayer mould is shown. The results of the research can be useful in calculations of other functional multilayer shell systems. 
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разливаемого металла; θn – текущая температура;  – 
начальная температура в области p. 

В системе уравнений (3) используется суммирова-
ние по повторяющимся индексам.

Примем, что внутренняя поверхность x1 =  не влия-
ет на тепловое поле внутри ОФ. В процессе охлаж дения 
металл кристаллизуется. Величина закристаллизовав-
шейся корочки Δn на временном шаге Δτn определяется 
из уравнения межфазового перехода [4]:

               (4)

здесь Δθ1 – перепад температур в твердой фазе вбли-
зи фронта кристаллизации; L – скрытая теплота плав-
ления; ρ – плотность; λ1 – коэффициент теплопровод
ности в твердой фазе.

Начальные условия задачи:  – отсутствие  
 

твердой фазы металла (D – толщина затвердевшего ме 
 

талла);  – температура разливаемого жидкого  
 

металла; 

Граничные условия задачи (рис. 1, а): 
– на оси симметрии U2 = 0; σ21 = 0; qn = 0;
– на поверхности Si  (i = 2 ÷ 4)

      (5)

– на границе поверхности x1 =  

где ψ* – коэффициент трения на поверхности контакта 
между ОФ и ОН; Uск – скольжение ОФ относительно 
опорного наполнителя (ОН) вдоль координаты x2 ; U * – 
нормирующая величина.

При этом решается контактная задача: на поверх
ности S3 (рис. 1, а) примем условие

            (6)

где k – номер грани элемента на контактной поверх
ности.

Решение уравнений (2), (3) при начальных и гра-
ничных условиях осуществлялось численным мето-
дом [23], по численным схемам и программам [24].

Процесс оптимизации целевой функции (1) осу-
ществляется по следующему алгоритму.

Рис. 1. Расчетная схема системы жидкий металл (ЖМ) – твердый 
металл (ТМ) – оболочковая форма (ОФ) – опорный наполни-

тель (ОН) с указанием поверхностей к граничным условиям задачи: 
а – меридианное сечение; б – схема моделирования областей 

системы ЖМ – ТМ – ОФ – ОН; S1 – поверхность контакта жидкого 
и затвердевшего металла; S2 – внутренняя поверхность контак-
та затвердевшего металла и оболочковой формы; S3 – внешняя 
поверхность оболочковой формы; S4 – свободная поверхность 

торца литниковой чаши оболочковой формы; I – I – ось симметрии; 
1 – 3 – оси координат; Т – толщина оболочковой формы; Н – высота 
цилиндрической части стояка оболочковой формы; R1 – радиус сфе-
рической части стояка (зумпфа); r – расстояние от оси симметрии 

до внешней поверхности ОФ

Fig. 1. Design scheme of the system liquid metal (LM) – solid 
metal – shell mold (SM) – support filler (SF) indicating the surfaces 

to the problem boundary conditions: 
a – meridian crosssection; б – modeling scheme of the areas of the 

LM – SM – solid metal – SF system; S1 – contact surface of liquid and 
solidified metal; S2 – inner surface of the contact of the solidified metal 
and SM; S3 – SM outer surface; S4 – free surface of the end face of SM 

gating bowl; I – I – axis of symmetry; 1 – 3 – coordinate axes; 
T – SM thickness; H – height of cylindrical part of the shellshaped 

riser; R1 – radius of spherical part of the riser (well); r – distance from 
the axis of symmetry to SM outer surface
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 Алгоритм решения задачи

1. Исследуемая область разбивается ортогональны-
ми семействами поверхностей на конечное число орто-
гональных элементов.

2. Вычисляются длины дуг элементов в соответст-
вии с методикой, описанной в работе [23]. 

3. Время охлаждения ОФ τ* разбивается на конечное 
число шагов 

4. Задается число n* возможных вариантов нахожде 
 

ния поверхности  в толщине ОФ (k = 1). Это  
 

число коррелируется с разбивкой ОФ на элементы по 
толщине T. 

5. Задаются начальные условия задачи и граничные 
условия по элементам, образующим рассматриваемую 
область.

6. Определяется поле температур на временном шаге 
Δτn численным решением уравнения теплопроводности 
по методике и алгоритму [23] при наличии начальных 
и граничных условий на рассматриваемом временном 
шаге.

7. Если температуры в области I (рис. 1, а) у поверх-
ности S2  (где θk – температура кристаллизации  
 

стали), то вычисляется толщина закристаллизовавшей-
ся корочки Δn по формуле (4).

8. При найденном поле температур численно реша-
ется система уравнений (2), (3) с учетом разностных 

аналогов и методики [3], а также начальных и гранич-
ных условий (5).

9. Определяется поле напряжений σij (ij = 1, 2, 3) 
и перемещений Ui (i = 1, 2) в соответствии с указанны-
ми выше методами. Отыскивается и запоминается мак-
симальное напряжение σ22 (max  σ22 =  ).

10. Проводится оценка выполнения условий (6): 
если условия (6) по поверхности S3 не выполняются, то 
следует переназначение граничных условий и выполня-
ется переход к пункту 9; если нет изменений граничных 
условий – следует операция 11.

11. Проводится шаг по времени и выполняется  
 

операция 6, если  , или операция 12, если  
 

12. Принимается k = k + 1. Если k ≤ n* – выполняет-
ся операция 6, если k > n* – операция 13.

13. Выбирается решение с параметром k = k1 ,   

 соответствующее наименьшему значе 
 

нию целевой функции (1).

 Решение задачи

Геометрические параметры: T = 10 мм; H = 40 мм; 
R1 = 20 мм. Временные интервалы Δτn , с: 0,01; 0,02; 
0,03; 0,04; 0,05; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 2; 5; 10; 8; 3; 3; 5; 
10; 15; 20.

Рис. 2. Изменение температуры (а) и поля напряжений σ22 (б, в) при nk = 2, τ = 18,3 c

Fig. 2. Change in temperature (a) and voltage field σ22 (б, в) at nk = 2, τ = 18,3 s
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Рис. 3. Изменение температуры (а) и поля напряжений σ22 (б, в) при nk = 4, τ = 18,3 c

Fig. 3. Change in temperature (a) and voltage field σ22 (б, в) at nk = 4, τ = 18,3 s

Разбиение области: N1N2 = 10·30;  = 5.
Приняты следующие физические параметры разли-

ваемой стали при θ ≥ 1000 °C (θм = 1500 °C):

G = 1000 кг/мм2; α = 12·10–6 град–1;

λ = 0,0298 Вт/(мм·°С); 

L = 270·103 Дж/кг (скрытая теплота плавления);  (7)

С = 444 Дж/(кг·°С); γ = 7,8·10–6 кг/мм3; 

 θk = 1450 °С.

Физические свойства формы:

G = 2960 кг/мм2; α = 0,51·10–6 град–1;

λ = 0,000812 Вт/(мм·°С); С = 840 Дж/(кг·°С);   (8)

 γ = 2,0·10–6 кг/мм3.

Решение целевой функции

F = 23,2 МПа; nk = 1 (поверхность С); 

              τ = 18,3 с.  (9)

Эпюры σ22 по найденному решению (9) приведены 
на рис. 2, в. Для более глубокого осмысления харак-

Рис. 4. Распределение температуры (а) и эпюры напряжений σ22 (б) 
в ОФ и жидком металле через 18 с после заливки металла

Fig. 4. Temperature distribution (a) and stress diagrams σ22 (б) 
in SM and liquid metal 18 s after metal pouring
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Виктору Евгеньевичу Громову –
75 лет

26 ноября 2022 года исполняется 75 лет члену ре-
дакционной коллегии журнала Виктору Евгеньевичу 
Громову – известному в России и за рубежом метал-
лофизику, Заслуженному деятелю науки РФ, Почет
ному металлургу РФ, члену Межгосударственного 
совета по физике прочности и пластичности материа-
лов, члену Научного Совета РАН по физике конденси-
рованных сред, доктору физикоматематических наук, 
профессору, заведующему кафедрой естественнона-
учных дисциплин им. профессора В.М. Финкеля Си-
бирского государственного индустриального универ-
ситета. Виктор Евгеньевич Громов зарегистрирован 
в Федеральном реестре экспертов в научнотехничес
кой сфере Министерства науки и высшего образова-
ния и РАН, он – член редколлегий пяти журналов из 
списка ВАК.

Виктор Евгеньевич – высококвалифицированный 
специалист и по праву занимает ведущее место сре-
ди ученых России в области материаловедения, фи-
зики прочности и пластичности сталей и сплавов. На 
протяжении долгой научной деятельности его учите-
лями и соратниками являлись и являются известные 
российс кие ученыеметаллофизики и материалове-
ды В.Е. Панин, Л.Б. Зуев, Э.В. Козлов, А.М. Глезер, 
Ю.Ф. Иванов, М.Д. Старостенков.

Экспериментальные и теоретические исследо-
вания в области физики прочности и пластичности 
материалов в условиях внешних энергетических 
воздействий (электрических полей и токов, плазмен-
ных и электронных пучков), выполненные за 45 лет 
В.Е. Громовым и его учениками, получили широкую 
известность и признание в научных кругах и привели 
к созданию нового научного направления. Результаты 
исследований нашли применение как в академиче-
ских, отраслевых и учебных институтах при изуче-
нии природы формоизменения металлов и сплавов, 
так и на ряде предприятий металлургической про-
мышленности и машиностроения при разработке 
соответствующих электротехнологий. Они внедрены 
со значительным экономическим эффектом на пред-
приятиях Кузбасса.

За цикл работ по внедрению безкислотной техно-
логии удаления окалины при производстве проволоки 
из малоуглеродистых и низколегированных сталей на 
предприятиях металлургической отрасли В.Е. Громов 
удостоен премии Правительства РФ в области науки 
и техники. В 2013 г. он стал лауреатом премии РАН 

имени академика И.П. Бардина. В последние годы на-
учная школа «Прочность и пластичность материалов в 
условиях внешних энергетических воздействий», воз-
главляемая профессором В.Е. Громовым, плодотворно 
работает в области наноструктурного материаловеде-
ния по грантам РФФИ, РНФ и целевым программам 
Минобрнауки. За период работы в высшей школе Вик-
тор Евгеньевич проявил качества талантливого педа-
гога и организатора высшего образования. Он пользу-
ется заслуженным уважением студентов и коллег, его 
лекции отличает сочетание высокого теоретического 
уровня с ясной формой изложения. Виктор Евгенье
вич – один из ведущих профессоров университета, 
«Лучший профессор Кузбасса 2003», «Почетный про-
фессор Кузбасса» 2015 г. 

В.Е. Громов является соавтором трех научных 
открытий, зарегистрированных Международной 
академией авторов изобретений и открытий и Рос-
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сийской академией естественных наук. Его наукоме-
трические показатели: индекс Хирша по РИНЦ – 37, 
по Scopus – 20, по Web of Science – 19. В 2020 году по 
оценкам издательства Elsevier, он вошел в число 2 % 
самых цитируемых ученых мира. 

Виктор Евгеньевич воспитал целую плеяду талан-
тливых научных сотрудников – 11 докторов и свыше 
40 кандидатов наук, плодотворно работающих в выс-
шей школе, на производстве, в бизнесе. Он автор 
более 3900 научных публикаций, в том числе 35 па-
тентов и свыше 100 монографий, восемь из которых 
опубликованы в издательстве Cambridge International 
Science Publication Ltd, Materials Research Forum, 
Springer, Taylor and Francis на английском языке.

Виктор Евгеньевич Громов – действительный член 
Международной академии энергоинформационных 
наук и Российской академии естественных наук. Его 
заслуги отмечены медалями «За служение Кузбассу», 
«За особый вклад в развитие Кузбасса» I, II и III сте-
пени, орденом Почета Кузбасса, другими наградами и 
грамотами администрации Кемеровской области.

Семидесятипятилетний юбилей Виктор Евгенье-
вич встречает в расцвете творческих сил.

Редакционная коллегия журнала, ученики и друзья 
сердечно поздравляют Виктора Евгеньевича с юбиле-
ем и желают ему доброго здоровья, счастья и новых 
научных свершений!
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К 70-летию 
Алексея Ивановича Евстигнеева

30 августа 2022 г. исполнилось 70 лет Заслужен-
ному деятелю науки Российской Федерации, доктору 
технических наук, профессору, главному научному 
сотруднику ФГБОУ ВО «КомсомольскийнаАмуре 
государственный университет» Алексею Ивановичу 
Евстигнееву.

Он родился в г. Лысково Горьковской области 
30.08.1952 г.

В 1974 г. окончил КомсомольскийнаАмуре поли-
технический институт (КнАПИ), а в 1981 г. целевую 
аспирантуру Горьковского политехнического инсти-
тута им. А.А. Жданова с успешной защитой канди-
датской диссертации (по литейной специальности), 
посвященной решению вопроса трещинообразования 
в оболочковых формах по выплавляемым моделям.

Трудовую деятельность начал в 1974 году ассистен-
том в КомсомольскомнаАмуре политехническом инс
титуте (КнАПИ). Работал старшим преподавателем, 
доцентом КнАПИ (1981 – 1990 гг.), заведующим лабо
раторией Института машиноведения и металлургии 
ДВО РАН (1991 г.). С 1991 года по 2008 – заведующий 
кафедрой «Машины и технология литейного произ-
водства» КнАГТУ, в 1999 – 2014, 2017 – 2019 гг. – про-
ректор по научной работе КнАГТУ.

Без отрыва от преподавательской работы в 1996 г. 
в Институте автоматики и процессов управления ДВО 
РАН (г. Владивосток) защитил докторскую диссерта-
цию по теме «Управление деформационной устой-
чивостью оболочковых форм по выплавляемым мо-
делям» по специальностям литейное производство 
и механика деформируемого твердого тела.

Основные направления научной деятельности: 
тео рия литейных процессов, специальные способы 
литья, новые функциональные материалы, непрерыв-
ные процессы и устройства разливки стали, вычисли-
тельное моделирование. 

Исследования Алексея Ивановича и совместные с 
учениками и коллегами работы внесли весомый вклад 
в решение проблемы управления трещиностойкостью 
керамических оболочковых форм по выплавляемым 
моделям и технологию литья в целом. 

За фундаментальные научные результаты, получен-
ные по приоритетным направлениям теории и прак
тики литейного производства, разработанные прог
рессивные технологии, внедренные в произ водство, 
неразрывность проводимых исследований с учебным 
процессом в 2007 году профессор А.И. Евстиг неев 

Поздравление Anniversary

удостоен почетного звания «Заслуженный деятель 
нау ки РФ».

Алексей Иванович – почетный работник высше-
го профессионального образования России (1999 г.), 
дейст вительный член Российской инженерной ака-
демии (2009 г.) и Академии Естествознания (2009 г.), 
член экспертного совета по металлургии и металлове-
дению Высшей аттестационной комиссии Российской 
Федерации (2007 – 2014 гг.). Он является членом двух 
докторских диссертационных советов, главным редак-
тором научного журнала «Ученые записки КнАГТУ», 
включенного в перечень ведущих рецензируемых пе-
риодических изданий ВАК РФ. Евстигнеев А.И. за-
регистрирован в Федеральном реестре Минобрнауки 
России экспертом научнотехнической сферы.

Автор более 50 изобретений, 20 монографий, 
45 учебнометодических изданий (из них 3 учебника 
с грифом Минобрнауки РФ) и более 400 публикаций 
в области научных исследований и инженерного об-
разования.

Алексей Иванович является создателем научной 
школы, под его руководством функционирует аспи-
рантура и докторантура по специальности литей-
ное производство; защищено 15 кандидатских и 4 
докторс ких диссертаций. Является инициатором и ор-
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ганизатором открытия в КнАГТУ системы аттестации 
научнопедагогических кадров, сети диссертацион-
ных советов по защитам докторских и кандидатских 
диссертаций, заместителем председателя двух дис-
сертационных советов, в которых ранее длительное 
время был председателем.

За годы работы в вузе им внесен существенный 
вклад в становление и развитие научной работы, в 
подготовку, аттестацию и повышение квалификации 
научнопедагогических кадров, укрепление связей 
вуза с учебными заведениями, научными учрежде
ниями РАН и производством. 

Научная и инженерная компетентность, доброже-
лательность, открытость, активная жизненная пози-
ция, постоянная готовность прийти на помощь по-
зволили Алексею Ивановичу снискать авторитет как 
в коллективе университета, так и среди специалистов, 
ученых и коллеглитейщиков России.

Редакционная коллегия журнала, руководство  
ФГБОУ ВО «КнАГУ», друзья, коллеги и ученики сер-
дечно поздравляют Алексея Ивановича с юбилеем, 
желают ему крепкого здоровья, долгих лет жизни 
и ярких творческих успехов!
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